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第1章　序論

1．1　非破壊評価

　通常、材料や部品、機能製品、システム製品などの信頼性や晶質を保証するため、それ

らの抜き取り品に対して破壊試験や耐久試験が行われている。これに対して、非破壊試験

を用いれば、対象物の原形や機能を変化させることなく内部構造や物理的特性を定性的ま

たは定量的に評価することができて全数試験も可能である。

　非破壊試験は、各種の物理的特性が材質の異常や製造上の欠陥によって変化することを

利用する。物理的特性の検出には、電磁波や機械的振動、磁気などが利用される。これら

のうちで最もよく使用されているのが、電磁波の放射線（X線）と機械的振動の超音波であ

る。

　X線はほとんどの物質を透過する性質を持ち、その透過強度は物体の密度や成分、欠陥

などに依存して変化する。この強度変化をX線フィルム、あるいはシンチレーション計数

管などで検出することにより、物体の内部構造を知ることができる。また、特性X線をあ

る角度で物質に入射させた時に生じる回折現象を利用することで、物質表面上の結晶格子

面間隔の測定が可能になり、その間隔の変化から表層部の弾性特性や応力分布の評価がで

きる。

　超音波は、ほとんどの物質中を伝播し、音響インピーダンスが異なる部分で透過、反射

する。透過あるいは反射した超音波を圧電型センサなどで検出することにより、物体の内

部構造を知ることができる。また、物質中を伝播する超音波の速度は、弾性率と密度に依

存し、応力によってもわずかに変化する。したがって、その伝播速度を測定することで、

超音波が伝播する領域について平均した材料特性評価ができる。

　以上のようにX線や超音波を用いた非破壊評価には、物体の内部構造を知るという定性

評価と、材料特性を得るという定量評価があり、本研究は後者に関するものである。

1　2　非破壊材料特性評価における超音波法

　X線と比較して、超音波は以下の点で優れている。

　・時間波形に基づく音速や分散、減衰の定量評価が可能である。

　・伝播領域を変化させることにより、比較的広い領域の平均的な材料特性評価が可能

　である。
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　・放射線を使用しないので人体に対する危険性がない。

　・近年発達が目覚ましいコンピュータやA／D変換器、デジタル信号処理の活用により、

　　超音波速度が高精度で測定できるようになってきている。

以上の理由により、超音波は非破壊計測に適するものとして精力的に研究や開発が進めら

れているい・2）・3）。

　超音波には、無限物体内を伝播する縦波や横波、表面近傍のみを伝播する表面波などが

ある。縦波及ぴ横波を用いた音速測定には、反射法または透過法が用いられる。超音波を

試料中に入射し、透過あるいは反射した超音波の伝播時間を測定することにより、試料の

厚さ方向について平均した材料特性が評価できる。これらの方法では超音波の反射または

透過を利用することから、平面度と平行度が高い二面を持つ試料が必要である。

　一方、試料表面に励起させた表面波はそのほぼ1波長分の深さに浸透するので、その周

波数を変化させることで浸透深さの選択が可能である。したがって表面波を用いれば、試

料の厚さ方向についての平均ではなく、表面波が伝播する1波長分の深さの領域について

平均した特性を得ることができる。また、表面波速度測定の場合は、試料の1面のみを平

面に仕上げればよい。

1．3　表面波速度測定法

　本研究は材料表層部の応力や欠陥を非破壊的に評価することを目指しており、前述の理

由から表面波を選択した。表面波速度は低周波表面波センサ3）や超音波顕微鏡4）などで

測定される。

　低周波表面波センサは、圧電素子にアクリルシューやくさぴを取り付けた送信子と受信

子で構成される。一対の送受信子を数C皿オーダの一定間隔で試料に取り付け、超音波が

この間隔を伝播する時間から表面波速度は算出される。このセンサは送受信子と試料との

接触状態の影響を受けやすく、また送受信子の間隔を精度良く設定するのが困難である。

　超音波顕微鏡は1㎜2以下の微小領域の音響特性評価に対して用いられ、材料表層部の

応力や欠陥の評価に適している。超音波顕微鏡は、数100MHzから数GHzの高周波数のバー

スト波を音響レンズから試料に入射し、試料表面の微少領域の音響インピーダンスの差異

により減衰を伴って伝播してきた漏洩表面波と垂直反射波の干渉信号を受信し、それをコ

ントラストの差として画像表示する装置である。ここで漏洩表面波とは、材料の表面が水

などの液体で覆われた場合に、波のエネルギの一部が液体に漏洩しながら伝播する表面波
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をいう。

超音波顕微鏡は画像を表示する機能の他に、試料表面上の微小領域を伝播する漏洩表面波

速度を測定する機能を持つ。超音波顕微鏡の受信信号・強度は音響レンズと試料間の距離Z

に対して変化し、この変化はV（Z）曲線と呼ばれる。音響レンズから液体に伝播した波の

一部は垂直反射波として、また他の…部は臨界角で試料に入射し表面波にモード変換後に

表面を伝播しつつ水中へ放出された漏洩表面波として音響レンズに戻ってくる。この漏洩

表面波と垂直反射波は干渉し、距離Zの変化に対して位相差が変化し、V（Z）曲線に周期

的な変動が生じる。Weg1ein5）は、この周期△Zを用いることで試料の漏洩表面波速度が

測定できることを指摘した。その後、Pamon6）らは幾何光学的モデルを用いて漏洩表面

波速度と周期△Zの関係を導いた。一般に、V（Z）曲線の測定には画像用に開発された点

集束レンズが用いられていた。しかし、点集束レンズはレンズ中心軸回りのあらゆる方向

に伝播する超音波を検出するので、結晶の音響異方性が検出できない。この問題解決のた

め、櫛引と中鉢7）らは線集束レンズを開発した。線集束レンズは、直線状に集束させた

超音波を一方向に伝播させる音響レンズであり、これにより結晶の音響異方性の評価が可

能になった。

1．4　超音波顕微鏡による漏洩表面波速度測定と材料特性評価

　1．3で述べたように、低周波表面波センサによる方法ではセンサ間の距離を1c皿以

下にすることは困難である。一方、超音波顕微鏡は1㎜2以下の微小領域の音響異方性に

関する評価が可能である。したがって、材料表層部の局部応力や欠陥の評価には超音波顕

微鏡が優れている。

　超音波顕微鏡を用いた漏洩表面波速度測定によって、櫛引ら8）・9）はSAWデバイスLiTa0

3の材料不均一性を、轟ら10）はガラス基板上のアルミニウム薄膜の分散特性を、井原ら

！1）は鋼上のTiN薄膜の分散特性を評価している。応力測定に関して、島田ら12〕やLeeら

13）は高分子材料の負荷応力を、成田ら14）は金属と接合されたセラミックスの残留応力

を報告している。しかし、これらの報告では超音波顕微鏡で比較的容易に漏洩表面波速度

が測定できる材料を対象としており、多結晶金属に関する報告は極めて少ない13）。

　多結晶金属の単位応力変化に対する相対速度変化、すなわち音弾性定数は、10－6～

10’5／MPa程度である15）。したがって、1OMPa程度の応力を測定するためには10．4オーダ

の相対速度変化を検出しなけらばならない。ところが、従来の市販の超音波顕微鏡によ
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って、表面波速度約3400皿／sの溶融石英ガラスを測定した場合の速度分解能は20皿／s

程度（1013～10－2オーダの相対速度変動）である。したがって、市販の超音波顕微鏡を用

いて応力測定を行うことはできない。相対速度変動を高精密度で測定するために、戸田ら

16）・17）■川は、高精度Z軸移動装置を用いて距離Zを閉ループで制御し、さらに距離Z

に対し受信信号強度を調整し、40回平均する方法により、変動の少ないV（Z）曲線を得

た。これらの方法により、相対速度変動はガラスに対して1×10－4まで、アルミニウム合

金に対して3×10－4まで向上した。また、Meekら19）は、Chou，Khuri－Yakubら20）が開発

した縦波と横波を同時に励起させる音響レンズを用いて、アルミナに対して相対速度変動

をO．5×10－4まで向上させた。しかし、距離Zに対応して受信信号強度を調整し、さらに

多数回測定する戸田らの方法は多くの時間を必要とする。また、Meekらの特殊な音響レ

ンズは現在のところ巾販されていない。

　超音波顕微鏡による漏洩表面波速度の測定精度は、V（Z）曲線の周期△Zの算出精度に

依存する。V（Z）曲線は△Zの周期成分と焦点に近づくにつれて山形に増加するバックグ

ランドと呼ばれる極低周期成分の和である。バックグラウンドを除去することにより、周

期△Zが明確になり漏洩表面波速度の測定精度が向上する。櫛引ら7）は、漏洩表面波が

励起されない鉛やテフロンのV（Z）曲線を予め測定しておき、測定対象物のV（Z）曲線か

ら鉛やテフロンのV（Z）曲線を差し引く方法を提案している。しかし、この方法ではV

（Z）曲線測定時の温度差や試料と音響レンズの垂直度による誤差などが含まれることが考

えられる。また、V（Z）曲線の周期△Zは一般にFFT解析7）により算出されている。FFT

解析は周期性が無限に連続することを前提とした解析であるが、100MHzから400MHzの音

響レンズを用いて表面波速度が3000皿／s程度の材料についてV（Z）曲線を測定した場合、

V（Z）曲線には、たかだか数個の周期△Zが観察されるにすぎない。したがって、周期△

Zを高精度で算出するためにFFT解析以外の適切な信号処理法の検討が必要と考えられる

が、これに関する詳しい報告例は見あたらない。一方、多結晶金属材料では個々の結晶粒

の方位に依存して弾性特性が著しく変化するので、測定位置の違いで漏洩表面波速度が大

きく変動する。例えば、表面波速度が約2900皿／sの多結晶アルミニウム合金に、周波数

200MHzの表面波を用いた場合の波長は約15μ皿であり、もし、アルミニウム合金の結晶

粒径が30μ皿であれば、！つの結晶粒の半分の深さまでしか表面波は浸透しないことに

なってしまう。この理由により、超音波顕微鏡で測定される漏洩表面波速度は結晶方位の

影響を受けやすく、測定位置が数十μ皿変わるだけで音速が数皿／Sから数十皿／Sも変動す
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る17）。したがって、結晶方位に依存した興方性を分離するために正確な位置決め方法の

確立が必要と考えられるが、これに関する詳しい報告例は見あたらない。

1．5　本論文の目的

　1．4で述べたように、超音波顕微鏡を用いて、多結晶金属材料の漏洩表面波速度を測

定し、応力などを評価する場合に以ドの一三つの課題を克服しなければならない。一つは漏

洩表面波速度の高精度測定に必要な、変動の少ないV（Z）曲線を収録するための超音波顕

微鏡の改善、次いでV（Z）曲線のバックグラウンド処理と周期△Zを算出するための適切

な信号処理の検討である。さらに、結晶粒径が数十μ皿の金属材料に応力を負荷した場合

に、個々の結晶粒の方位と応力に起因する異方性を分離するための正確な測定位置決め方

法の確立である。本研究は、これら問題を解決する方法を考案し、それを用いて多結晶ア

ルミニウム合金の局部応力を測定するとともに、表面波の分散を利用してセラミックスの

表層の弾性特性を非破壊的に評価することを目的とする。

　第一の課題は、市販の超音波顕微鏡の改造と、V（Z）曲線のバックグラウンド処理法の

改善により、漏洩表面波速度を高精度で測定することである。具体的には、距離Zを高精

度で検出することと、受信信号の変動を小さくすることである。また、櫛引ら7）が提案

した漏洩表面波が励起されない鉛やテフロンのV（Z）曲線をバックグラウンドとして用い

る方法には種々の誤差が含まれることが考えられる。そこで、周期△Zを精度良く定める

ために、収録したV（Z）曲線から直接バックグラウンドを求めるデジタル信号処理方法を

開発する。

　第二の課題は、周期△Zを算出するための適切な信号処理の方法の検討である。小数個

の周期△Zを持つV（Z）曲線に、周期△Zが無限に存在することを前提とするFFT解析が

一般に適用されてきた。これに対して、FFT解析以外の周期性の算出が可能な解析方法、

たとえば最大エントロピ法21）・22）や自己相関法23）・24）あるいはウェーブレット変換

25）・26）は、FFT解析の前提を必要としない。また、これらの解析方法は周波数の分解能

が高く、データに含まれる周期が少ない場合でも解析できる特徴を持つ。そこで、これら

の解析方法をV（Z）曲線に適用してFFT解析結果と比較検討する。

　第三の課題は、個々の結晶粒の方位と応力に起因する異方性を分離するための正確な測

定位置決め方法の確立である。多結晶金属材料では各結晶粒の方位により弾性特性が変化

する。そこで、測定位置決め方法を工夫し、今までほとんど報告されていない多結晶ア
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ルミニウム合金の音弾性定数を求める。さらに音弾性法とFEM解析の応力評価結果を比較

し、超音波顕微鏡による微小領域の負荷応力測定が可能であることを明らかにする。

　また、周波数195MHzと440MHzの線集束レンズを用いた超音波顕微鏡により、気孔率を

変化させたセラミックスの漏洩表面波速度を測定する。さらに36MHz集束超音波センサに

よる漏洩表面波速度の測定結果27）とあわせてセラミックス表面層の弾性特性を評価する。

1．6　本論文の構成

　第2章では、漏洩表面波速度の測定精度を向上させるため、市販の超音波顕微鏡に施し

た改造と、V（Z）曲線に現れる周期△Zを精度良く定めるデジタル信号処理方法について

述べる。市販の超音波顕微鏡を用いる場合には、距離Zを高精度で検出することと、受信

される超音波の信号の変動を小さくすることが必要である。そこで、距離Zは外付けした

高精度変位計で測定し、超音波の信号はその平均回数を増すことで変動を小さくした。ま

た、櫛引ら7）が提案した鉛やテフロンのV（Z）曲線をバックグラウンドとして用いる方

法には種々の誤差が含まれることが考えられる。そこで、測定対象のV（Z）曲線から、最

小白乗法によりバックグラウンド関数を求めた。その関数の処理として、FFT解析とIFFT

解析を組み合わせてレンズ内部反射に起因する高周波成分を除去し、V（Z）曲線を平滑化

した。切り出したV（Z）曲線を指数関数で近似し、得られた関数をバックグラウンド関数

とした。漏洩表面波速度の測定精度の検証は溶融石英ガラスと多結晶アルミニウム合金で

行った。その結果、相対速度変動は、前者では7．8×10．5、後者で1．5×10－4になり、これ

らの値は特殊な超音波顕微鏡を用いた報告16）・17）・川・19）と同程度であり、10MPa程度

の応力を検出するために必要な10－4オーダの相対速度変動が検出できるようになった。

　第3章では第2章で述べた方法を利用して、アルミニウム合金の音弾性定数を測定し、

単軸引張を受けるアルミニウム合金試験片の小孔近傍の応力分布を音弾性則により求めた

結果について述べる。前述のように超音波顕微鏡で多結晶金属の漏洩表面波速度を測定す

る場合、個々の結晶粒方位の影響が大きく現れるが、同一の場所でV（Z）曲線を測定すれ

ばその影響を除去することが可能になる。そこで、同一の場所で音速を測定する位置合わ

せ方法と引張試験方法を工夫することにより、アルミニウム合金の音弾性定数K1＝一

2．4×10‘5／㎜a，K2：7．4×10・6／肥aを求めた。また、音弾性法とFEM計算で得られた小孔

近傍の応力分布には良い相関が得られ、超音波顕微鏡による微小領域の負荷応力測定が可

能であることを確認した。
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　第4章では、V（Z）曲線の周期△Zを見い出す信号処理として、FFT解析や最大エント

ロピ法、自己相関法、ウェーブレット変換を用いて、溶融石英ガラスのV（Z）曲線を対象

に漏洩表面波速度を算出した。従来、周期性が無限に存在することを前提とするFFT解析

が、小数個の周期△Zを持つV（Z）曲線に適用されてきた。これに対して、最大エントロ

ピ法や自己相関法、ウエーブレット変換には、この前提がなく、周波数の分解能も高い。

第2章で述べた計算によるバックグラウンド除去方法と自己相関法とウェーブレット解析方

法を組み合わせることにより、分散（標準偏差）の少ない漏洩表面波速度が得られた。これ

らの結果は、バックグラウンド除去後にFFT解析を用いた場合とほとんど差がなかった。

したがって、V（Z）曲線のバックグラウンド除去により、FFT解析は周期△Zの算出に十分

であることがわかった。また、自己相関法とウェーブレット変換の場合、デフォーカス量Zの

増加とともに漏洩表面波速度が増加する結果が得られた。

　第5章では、表面波の分散特性、すなわち音速の周波数依存性を用いて、セラミックス表

層部の弾性特性を非破壊評価することを目的とする。焼結セラミックスの弾性特性は表層部と

内部で異なることがよくある。したがって、セラミックス表層部の弾性特性を超音波を用いて

評価する場合は、表面波を用いる方法が適していると考えられる。すなわち、表面波の周波数

を選択することにより、1波長の深さに相当する表面屑の弾性特性の非破壊評価が可能になる

28）・29）。対象とした試料は、気孔率をO．6％から6．5％まで変化させた窒化ケイ素セラミック

スである。使用した表面波の周波数は、線集束超音波センサでは36㎜z、超音波顕微鏡の線集

束レンズでは195㎜z，440㎜zである。窒化ケイ素セラミックスの表面波速度は約6000皿／s30）

であるので、これらの周波数を用いることで、深さ約15μ皿から約160μmまでの表面層の

評価が可能になる。これらの方法で漏洩表面波速度を測定した結果、漏洩表面波速度は気孔率

の増加と其に減少した31）。また、表面波の分散特性から、表面部に近づくと共に、漏洩表面

波速度は増加する傾向が見られ、表層部の弾性定数を推定した。

　第6章では本研究の総括と今後の課題について述べる。
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第2章　超音波顕微鏡による漏洩表面波速度の高精密度測定

2．1　緒言

　超音波顕微鏡を利用して漏洩表面波速度が高精度で検出できれば、表面波の音弾性則を用い

て微小領域の応力評価が可能となる。多結晶金属の単位応力変化に対する相対速度変化、すな

わち音弾性定数は10－6～1O’5／㎜a程度である1）。したがって、1O㎜a程度の応力を測定する

ためには、10－4オーダの相対速度変動を検出しなけれらばならない。しかし、従来の市販の超

音波顕微鏡を用いて表面波速度が約3400皿／sの溶融石英ガラスを測定した場合の速度分解能は、

20皿／s程度（10－3～10’2オーダの相対速度変動）である。したがって、市販の超音波顕微鏡を用

いて応力測定を行うことはできない。

　超音波顕微鏡で検出される相対速度変動を向上させるために、戸田ら2）・3）一4）15）は、高精

度Z軸移動装置を用いて距離Z（デフォーカス量）を閉ループ制御し、さらに距離Zに対して受

信される超音波の信号強度を調整し、40同平均する方法により、変動の少ないV（Z）曲線を

得た。これらの方法により、相対速度変動はガラスに対して1×10－4まで、アルミニウム合金

に対して3×10－4まで向上した。また、Meekら6）は、ChouとKhuri－Yakubら7）が開発した縦

波と横波を同時に励起させる音響レンズを用いて、アルミナの相対速度変動をO．5×10．4まで

向上させた。しかし、戸田らの距離Zに対応して受信信号強度を調整し、さらに多数回測定す

る方法は多くの時間を必要とする。また、Meekらの特殊な音響レンズは現在のところ市販さ

れていない。

　超音波顕微鏡による漏洩表面波速度の測定精度は、V（Z）曲線の周期△Zの算出精度に依存

する。V（Z）曲線は、△Zの周期成分と焦点に近づくにつれて山形に増加するバックグラウン

ドと呼ばれる極低周期成分の和である。バックグランドを除去することにより、周期△Zが明

確になり、漏洩表面波速度の測定精度が向上する。櫛引ら8）は、漏洩表面波が励起されない

鉛やテフロンのV（Z）曲線を予め測定しておき、測定対象のV（Z）曲線から鉛やテフロンのV

（Z）曲線を差し引く方法を提案している。しかし、この方法ではV（Z）曲線測定時の温度差や

試料と音響レンズの垂直度による誤差などが含まれることが考えられる。また、戸田らやMeek

らが開発した特殊な超音波顕微鏡を用いれば、検出される相対速度変動の向ヒが図れるが、特

殊な超音波顕微鏡の開発には多くの時間と費用が必要と考えられる。これらの理由から、市販

の超音波顕微鏡に改造を施し変動の少ないV（Z）信号の収録を行うとともに、V（Z）曲線に

現れる周期△Zを精度良く定めるデジタル信号処理方法（計算によるバックグラウンド除去）
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を開発し、表面波速度変動の低下を図った。

　市販の超音波顕微鏡を用いる場合、音響レンズと試料の間の距離Zを高精度で検出すること

と受信信号の変動を小さくすることが必要である。そこで、超音波顕微鏡の制御プログラムを

改造し、外付けした高精度変位計の出力をA／D変換器を介してパーソナルコンピュータで距離

Zを測定した。また、受信される超音波の信号はその平均回数を増やすことで変動を小さくし

た。次に、周期△Zを精度良く定めるデジタル信号処理方法によって、測定対象のV（Z）曲線

から最小自乗法によりバックグラウンド関数を求めた。まず、V（Z）曲線のレンズ内部反射に

起因する高周波成分をFFT解析とIFFT解析を組み合わせて除去し、V（Z）曲線を平滑化した。

次にV（Z）曲線の周期△Zの極値を与える位置で切り出したV（Z）曲線を指数関数で近似し、

得られた関数をバックグラウンド関数とした。

　相対速度変動の検証は溶融石英ガラス（T4040）と多結晶アルミニウム合金（A2017－T3）で行っ

た。その結果、相対速度変動は、前者では7．8×10■5、後者では1．5×10－4になり、これらの値

は特殊な超音波顕微鏡を用いた報告2）・3）・4）・5）・6）・9）と同程度であり、10㎜a程度の応力を

検出するために必要な10・4オーダの相対速度変動が検出できるようになった。

2．2　V（Z）曲線

　図2－1は超音波顕微鏡に用いられる音響レンズの断面図である。V（Z）曲線とは、音響レ

ンズと試料間の距離Zを変化させたときに得られる超音波受信強度の変化である（図2－2参

照）。音響レンズと試料の間は接触媒質として水が用いられる。音響レンズから放射された超

音波は、水中の二つの経路を通ってレンズに戻ってくる。一つは図2－3に示すようにZ軸に

沿う垂直反射波＃A（Ao→A1→Ao）である。他方は図2－4に示すように臨界角θで試料に

入射し、漏洩表面波にモード変換し、B1B2に沿って伝播し、水中に放出された表面波＃B

（B　o→B1→B2→B。）である。櫛引ら8）は＃Aと＃Bの組み合わせにより、V（Z）曲線が次

式で示されると仮定した。

V（Z）：VL（Z）十VI（Z） （2－1）

ここで、VL（Z）は超音波の垂直反射波信号（図2－5参照）であり、V　I（Z）は＃Aと＃Bの

バースト波の干渉信号（図2－6参照）である。このVI（Z）の周期△Zを用いて境界面上を伝

播する漏洩表面波の速度が得られる1O）。
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図2－5　垂直反射波出力VL（Z）
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　　　DISTANCE　　Z→

図2－6　＃Aと＃Bのバースト波

　　　　干渉出力VI（Z）

　＃Aと＃Bの位相変化φA（Z）とφB（Z）は、次式で示される。なお、AoA1などは図2

－1中で示した記号間の距離を示す。

φA（Z）＝2AoA1kw＝2（Z’一Z）kw

φB（Z）＝（BoB1＋B2B3）kw＋B1B2kR

　　　＝2（Z’一Z／cosθ）kw＋2ZkRtanθ

（2－2）

（2－3）

ここで・kwは水中の音波の波数、kRは表面波の波数であ孔これらの波数は超音波の周波

数をf、水の音速をvw、漏洩表面波速度をvRとして次式で与えられる。

k＝2πf／v　W　　　　　　　　　　　　　　　　　W

kR＝2πf／vR

（2－4）

（2－5）

臨界角θはスネルの法則より、次式で示される。

θ：S　in－1（Vw／VR） （2－6）

距離Zの単位長さ当りの＃Aと＃Bの相対位相変化φ（Z）は、次式で示される。

φ（Z）＝（φA（Z）一φB（Z））／Z

　　　　：2｛kw（1－1／cosθ）十kRtanθ｝ （2－7）

上式において、位相差（φ。（Z）一φ。（Z））が2πの時に各信号が強調され、V（Z）曲線に周

期△Zが生じる。
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　　2π　　　　　2πf　　cosθ一1　　2πf　　sinθ
　一一一…＝2（一一・　　　　十　　一一一・　一一一一）
　　△Z　　　　　　vw　　　cosθ　　　　vR　　cosθ

　　　1　　　　2f（1－　cosθ）

　　△Z　　　　　　　　　v
　　　　　　　　　　　　　W

上式を変形し、次式が得られる。

cosθ＝1－v／2f△Z
　　　　　　　　W

（2－8）

（2－9）

上式と式（2－6）から、漏洩表面波速度vRが次式で示される1o㌧

VR＝Vw／Sinθ

　：v／｛1一（1－v／2f△Z）2｝0・5
　　　W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W

（2－10）

　上式から明かなように、漏洩表面波速度vRは周期△Zに支配される。換言すれば、漏洩表

面波速度の高精度測定には分散の少ないV（Z）曲線の収録と、それに基づく周期△Zの高精度

算出が必要になる。また、水の音速Vwは温度に依存するので、水温を安定させること、その

高精度測定も必要である11）。

2．3　超音波顕微鏡の改造

　V（Z）曲線測定のために用いた超音波顕微鏡はオリンパス光学工業㈱のUH3で、主に195㎜z

の線集束レンズを使用した。

　市販の超音波顕微鏡のV（Z）曲線測定に関する仕様を表2－1に、その概略を図2－7に示

す。漏洩表面波速度の高精度測定には距離Zの正確な取り込みが必要であるが、市販仕様の距

離Zの読み取り分解能はO．5μ皿である。例えば、漏洩表面波速度が約3400皿／sg）の溶融石英

ガラスについて、水温20度（水中音速1482皿／s）で195㎜zの線集束レンズを使用した場合の周

期△Zは、式（2－10）から37．Oμ皿になる。測定誤差により周期△Zが37．5μ皿になった場合

に求められる漏洩表面波速度は3422刑／sとなり、20刑／s以上の音速測定誤差が生じ、高精度で

漏洩表面波速度を算出するには不十分である。したがって、距離Zを高精度で測定するための

改造が必要になる。
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表2－1　超音波顕微鏡の市販仕様
　　　L　　　　　　　　一⊥一一一L　一一一一一一止一一L一一一一一一一一一

hNCREMENT　of　DEFOCUS　DISTANCE 1μm

O．5μm

3

BURST　”0DE
”EASURE”日、一T

SYSTE”

L川E
FOCUS
BE舳
LENS

D　l　ST　l　LLED

W＾TER　　＼く

STEPPI1，IG

”OTOR

ENCORDER ］
　　　　中1川111111111111111＝目目

　　　　　　　　　0LWPUS「・州・・・　・…一・

図2－7　市販超音波顕微鏡の概略図

2－3．1　距離Zの高精度測定

　前述のように、市販の超音波顕微鏡の距離Zの分解能はO．5μ皿であり、漏洩表面波速度を

高精度で算出するのに不十分である。また、距離Zはステッピングモータとボールねじの機構

により与えられる。その送り精度はボールねじのリードなどの加工精度に依存し、常に等間隔

であるとは限らない。そこで、距離Zの送り精度を把握するため、10μ皿間隔の指示を与え

た場合の送り量を分解能O．01μmのレーザ変位計（キーエンス社、センサ：LC－2420、アンプ：

LC－2400）で実測した。実測値のヒストグラムを図2－8に示す。送り量の平均値は10．O07μ

皿、標準偏差はO．355μ皿であった。この不規則な距離Zの送りを高精度で測定するために、分

解能O．16μ皿の接触式変位計（表2－2参照）を外付けした。測定対象物が静止している場合

の変位計出力信号の時間波形を図2－9に、その周波数分析結果を図2－10に示す。変位計

の出力信号には60Hzと120Hzの電源ノイズや16Hzの変位計の内部ノイズが含まれていた。電

源および内部ノイズのレベルは、それぞれ一86dB（＝O．O04μ皿：OdB→1V→80μ皿（変位計校正

使））と一72dB（＝O．020μ皿）であった。そこで、10Hzのローパスフィルタ（表2－3参照）を用い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一14一



て、これらのノイズレベルを低減させた。その結果を図2－11と図2－12に示す。電源ノイ

ズは一82dB（：O．O06μ皿）になりやや増加したが、内部ノイズは半分のレベルになり一78dB

（：O．010μ皿）であった・

　ローパスフィルタ通過後の変位出力信号は、A／D変換器（表2－4参照）を介してパーソナル

コンピュータに入力した。変位の測定精度は、変位信号を多数回加算平均することで向上す

る。しかし、平均回数が増えるとV（Z）曲線の測定時間が長くなり、測定部の温度ト界を招

き、水の音速を変化させ、漏洩表面波速度の算出精度に影響を与える。したがって、適切な平

均回数を定めなければならない。そこで、距離Zの送り指示O．5μ皿とO．1μ皿で、平均回数

を8回、16回、32回と変化させた場合の変位信号変動を調べた。このヒストグラムを図2－

13と図2－14に示す。平均回数8回では標準偏差が大きく、その平均値は指示偵と一致しな

いが、16回以上では比較的安定した。そこで、V（Z）曲線の測定時の変位信号の平均回数は

16回とした。

＞
OZLL1
⊃
◎
L］

生
L」

n：19 σ弍・

MEAN　l
　　　　1

：10，0071μm
　　　　l

　　9．2　　　9．4　　　9．6　　　9，8　　　10，0　　　10，2　　　10，4　　　10．6

　　　　　ACT∪ALSTROKE　μm

図2－8　デフォーカス量送りのヒストグラム

表2－2　接触式変位計仕様

TYPE KEYENCE　　SENSOR’AT2－52
jEYENCE州P：ATゑ一301

0∪TPuT　VOLTAGE ±5V

SENSING　RANGE ±O．4㎜（FuLLSCALE）

LINIARITY 4μm（O．5％　F．S）

SENSING　RESOL∪TION 0．16μm（0．05％　F．S）

FREQ∪ENCY　RESPONCE ～20Hz
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　2・0　　　　　　　　　　　　　　．54

　　　　　　　　・・・…　　　宅／16Hzハ2dB
・　　　干r〈　　　　岩　　1…／一・1・・
ε　　　　　　　　　⊃　／←　O．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　120Hz／一95dB

ざ　　　・　　　　　　毒　　／
＞　　　　　　　ε　　　　　　　　　　　　　〈
　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　Σ
　　　　　　　寸
　　　　　　　÷
刎　1・・・・・・・・・・・…　一11・。1。。。。。。。。。。。

　　　　　　　　TIME　msec　　　　　　　　　　　　　　　FREQ∪ENCY　Hz

　　図2－9　接触式変位計出力信号　　　　　　図2－10接触式変位計出力信号

　　　　L．P．F．通過前時間波形　　　　　　　　　L．P．F．通過前周波数分析結果

　　　　　　　　　　　表2－3　ローパスフィルタ（D　Cアンプ）仕様

TYPE NEC　San－e，　　6L01

OUTP∪T　VOLTAGE ±10V

LOW　PASS　FILTER 10Hz

2．0

〉
ε

←O．0
一
◎
＞

一2．O

65mse⊂

ε

m
「
「

　160　　320　　480　　640　　800

　　　　TlME　msec

　接触式変位計出力信号L．P．F．

（10Hz）通過後時間波形

　　　　　　　　　　表2－4

一54

o－O

山
．o

⊃
←

Z
∪
〈
：…

一114

　　16Hz／一78dB

∵舳／舳
　　　　　120Hz／一101dB
　　　／

図2－11

　　　　0　　　　100　　200　　　300　　　400

　　　　　　　　FREQ∪ENCY　ト1z

　　図2－12　接触式変位計出力信号L．P．F．

　　　　（10Hz）通過後周波数分析結果

A／D変換器仕様

TYPE NATIONAL　INSTRUMENT　PC－LPM－16

INPuT　VOLTAGE ±5V

RESOLuTION 12b，t

SAMPLING　FREQUENCY 50kHz
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図2－13　距離Zの送り（0．5μm）のヒストグラム
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図2－14　距離Zの送り（0．1μm）のヒストグラム
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2．3．2　V（Z）信号の測定

㎜3の標準仕様では、256段階（：8ビット）で受信した超音波の信号強度を3回平均した偵

をV（Z）として用いている。多数回の加算平均により変動の少ないV（Z）曲線の収録ができる

が、平均回数を増やすとV（Z）曲線の測定時間が長くなり、前述の理由により漏洩表面波速度

の算出精度に影響を与える。したがって、適切な平均回数を定めなければならない。そこで・

V（Z）の値が133段階から134段階の場合で、平均回数とV（Z）の値の関係を調べた・その結

果（図2－15）に基づき平均回数を16回とした・
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　　図2－15　V（Z）信号ヒストグラム
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2．3．3　V（Z）曲線の測定

　通常、線集束レンズと試料間の接触媒質として水滴が用いられる。しかし、水滴は熱容量が

小さく、それに超音波を連続人射すると水滴の温度が上昇してしまう。水温の上昇は水の音速

を変化させ、漏洩表面波速度の算出精度に影響を与える。そこで、熱容量が大きい水槽中に試

料を固定した。さらに測定中の雰囲気温度の変化を小さくするために、図2－16に示すよう

に超音波顕微鏡の測定部をビニールシートで囲んだ。

　水温丁は練集束レンズ近くに軽く固定したサーミスタで測定し、次式により水の音速

VWを算出した12）。

vw（T）＝一〇．04184T2＋4．821669T＋1402．669 （2－11）

　V（Z）舳線の1回の測定時間は約5分で、その間の温度上昇はO．02K以内であった。

　改造前後の超音波顕微鏡の仕様を表2－5に、改造後の概略図を図2－17に示す。また、

付録1にV（Z）曲線の測定方法を示した。

3一 dポ術

．、ヰ、

已

之

図2－16超音波顕微鏡測定部
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表2－5　超音波顕微鏡の市販仕様と改造後仕様の比較
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図2－17　改造超音波顕微鏡の概略図

2．4　周期△Zの高精度算出

　図2－2に示したようにV（Z）曲線は、漏洩表面波速度に対応する△Zの周期成分と、焦点

に近づくにつれて山形に増加する極低周期成分の和である。後者は一般にバックグラウンドと

呼ばれ、それを除去することにより周期△Zが明確になり、漏洩表面波速度の測定精度が向上

する。櫛引ら8）の提案した漏洩表面波が励起されない鉛やテフロンのVL（Z）曲線をバックグ

ラウンドとして用いる方法では、V（Z）曲線測定時の温度差や試料と音響レンズの垂直度によ

る誤差などが含まれることが考えられる。そこで、測定対象のV（Z）曲線から最小自乗法に
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よりバックグラウンド関数を推定する方法を提案する。

　範囲の特定には、V（Z）曲線の周期△Zの極値を与える位置を利用することが適している。

その準備として、FFT解析とIFFT解析を組み合わせて、レンズ内部反射に起因する高周波成

分を除去し、V（Z）曲線を平滑化した。次いで切り出したV（Z）曲線を指数関数で近似し、得

られた関数をバックグラウンド関数とした。これらの算出方法の詳細を以下で述べる。

2　4．1　周期△Zの高精度算出方法

算出方法の概略を図2－18に示す。

2．4．1．1　スプライン補間13）による等間隔データヘの修正

　距離Zの送り間隔は、駆動系を構成するポールねじのリードの加工精度などに影響され等間

隔でない。今、図2－18（B）に示すように、i番目のデータの読み取り位置をZ　i’、その位

置の出力信号をV（Z　i’）、送り間隔を△一Z－i’（＝Z　i．且’一Z　i’）とする。FFT解析により周期

△Zを算出する際には、等間隔な△一Z一に対応するV（Z）曲線が必要である。そこで、距離Z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

’をもとにV（Z、’）をスプライン補間し、図2－18（C）に示すように等間隔な△一Z－iに対応す

るV（Z　i）を求める。なお、本来なら、送り間隔を△Zと表現するが、周期△Zとの混乱を避

けるために、アンダーラインを付けた△一Z一を用いて表現した。

　n＋1個のデータ（Z　o，V（Z　o）），（Z1，V（Z1）），・，（Z、，V（Z、））が与えられたときのス

プライン関数をS（Z）の3次関数とする。ただし、Z　　くZとする。
　　　　　　　　j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j－1　　j

Sj（Z）：Aj（Z－Zj．1）3・Bj（Z－Zj．、）2・Cj（Z－Zj．、）・Dj （2－12）

定数項D　jはZ＝Z　j．1とすると、次式で示される。

Dj＝Sj（Zj．1）＝V（Zj．、） （2－13）

式（2－12）の両辺を微分して、

Sj’（Z）：3Aj（Z－Zj．、）2・2Bj（Z－Zj．、）十Cj

Sj’’（Z）：6Aj（Z－Zj．、）十2Bj

（2－14）

（2－15）

これらの式でjをj＋1に書き換えると、
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　Sj、、’（Z）：3Aj、、（Z－Zj）2＋2Bj＋1（Z－Zj）十Cj，1　　　　　　　　（2－16）

　Sj、、’’（Z）：6Aj、、（Z－Zj）十2Bj，1　　　　　　　　　　　　　　　　（2－17）

今・Z　jとZ　j．、の間隔をhj（j＝1・2・…・n）とおき・式（2－12）と式（2－13）にZ＝Z　jを代入

すると、

V（Zj）：Aj（Zj－Zj．1）3＋Bj（Zj－Zj．、）2＋Cj（Zj－Zj．1）十V（Zj．、）

　　　　　＝Ajhj3＋Bjhj2＋Cjhj＋V（Zj．1）　　　　　　　　　　　　　（2－18）

上式の両辺をhjで割り・（V（Z　j）一V（Zj．、））／hj＝u　jとおけば・

　hj2Aj＋hjBj＋Cj＝uj　（j：1，2，…　，n）　　　　　　　　　　　　　　（2－19）

次に式（2－14）と式（2－16）にZ：Z　jを代入し、スプライン関数の1次導関数が区間

［Z　o，Z、］で連続である条件を考慮すると次式が得られる。

　3hj2Aj＋2hjBj＋Cj－Cj、、＝O（j＝1，2，・・，n－1）　　　　　　　　（2－20）

同様にスプライン関数の2次導関数が区間［Z　o，Z　n］で連続である条件を考慮し、式（2－15）

と式（2－17）にZ＝Zを代入すると次式が得られる。
　　　　　　　　　j

　3hjAj＋Bj－Bj，1：O　　　　　（j＝1，2，・・，n－！）　　　　　　　　　（2－21）

式（2－19）と式（2－20）からAを消去して、
　　　　　　　　　　　　j

　hjBj＋2Cj＋Cj、、＝3uj　　　（j：1，2，・・，n－1）　　　　　　　　　（2－22）

同様に式（2－20）と式（2－21）からAを消去して、
　　　　　　　　　　　　　　　j

hjBj＋hjBj，1＋Cj－Cj＋、：0　（j＝1，2，・・，n－1）　　　　　　　　　（2－23）

式（2－22）と式（2－23）から、
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一hjBj，1・Cj・2Cj．1＝3uj（j＝1・2・．．・n・1）　　　　（2－24）

式（2－24）で番号jをj－1に1つずらし

　一h　　B　＋C　　＋2C＝3u　　　（j：2，3，・・，n－1）　　　　　　　　　（2－25）
　　　j－1　j　　j－1　　　j　　　j－1

式（2－22）と式（2－25）からBjを消去する。

　h　hB＋2h　C＋h　C　＝3h　u　　　　　　　　（2－26）　　j－1　j　j　　　j－l　j　　j－1　j＋1　　　j－1　j

　＿h　　hB＋h　C　　＋2h　C：3hu　　　　　　　　　　　　　（2－27）
　　　j－1　j　j　　j　j－1　　　j　j　　　j　j－1

式（2－26）と式（2－27）の両辺を加えると次式が得られる。

　hjCj．1＋2（hj．ユ十hj）C　j＋hj．1Cj，1

　　　　＝3（hjuj．、十hj．、uj）　（j二2，3，・・，n－1）　　　　　　　　　（2－28）

C　IとC、はZ　oとZ、での接線の傾きで与えられ、連立方程式（2－28）からC2，・・，C、．1が定ま

る。これらの値を式（2－26）に代入すればB1，B2，…，B、．1が次式のように示される。

　Bj＝（3uj－2Cj－Cj＋1）／hj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－29）

式（2－29）からBが求められ、次式で示される。
　　　　　　n

　B、＝（3un．1－2Cn－C、一）／h、一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－30）

式（2－19）より、A、，A2，…，A、が次式で与えられる・

　Aj：（uj－hjBj－Cj）／hj2　　　（j＝1・・…　n）　　　　　　　　　　（2－31）

以上からスプライン関数S（Z）の係数A，B，C（j＝1，…，n）が得られる。スプラ
　　　　　　　　　　　j　　　　　　　　j　　j　　　j

イン関数S　j（Z）により、等間隔な△五iに対応するV（Z　i）が求められ孔

　　　　　　　　　　　　　　　　　一25一



2．4．1．2　FFT解析とIFFT解析による高周波成分の除去

　次いで、FFT解析とIFFT解析を組み合わせ、レンズ内部反射に起因する高周波成分を除去

し、V（Z）曲線を平滑化した。

　フーリェ変換の定義式は次式で示される14）・15）。ここでωは角周波数、jは虚数単位を示

す。

　　　　　　oo
　U（ω）＝S　V（Z）exp（一jωZ）dZ
　　　　　－oo

　　　　　　oo
　　　　：S　V（Z）（cosωZ－jsinωZ）dZ　　　　　　　　　　　（2－32）
　　　　　　一〇〇

フーリエ逆変換の定義式は次式で与えられる。

　　　　　　　1　　　。。
　V（ω）＝　　　　S　U（ω）exp（一jωZ）dω　　　　　　　　　　　　　　（2－33）
　　　　　　2π　　一。。

式（2－32）の積分範囲は一∞から。oである。しかし、現実に測定されるV（Z）のデータは有限個

で離散的である。コンピュータを用いてフーリエ変換を定義する場合、上式は次式のように書

き改められる。ここで△五は距離Zのサンプリング間隔、△ωは角周波数の間隔、Nはデータ

数（＝2n：nは正の整数）である。

　　　　　N
Uk（ω）：ΣV　i［c　o　s（k　i△ω一△一Z一）一j　s　i　n（k　i△ω一△一Z一）］一△一Z－

　　　　　i＝1

　　　　＝Re（uk）十Im（uk）　（k＝1，・・，N）　　　　　　　　　　　　（2－34）

式（2－34）で得られた実数部R　e（uk）と虚数部I　m（uk）のうち、音響レンズの内部反射成分

に対応する高周波成分の実数部R　e（uk）と虚数部I　m（uk）を雲とする（図2－18（E））。

　Re（uk）：O

　Im（uk）＝0　（k：h，・…　，N－h＋1）　　　　　　　　　　　　　　　　（2－35）

次に・実数部R　e（uk）と虚数部I　m（uk）をlFFT解析すると（図2－18（F））・平滑化された

V（Z）曲線が得られる（図2－18（G））。これによりV（Z）曲線の切り出し位置の特定が容易

になる（図2－18（H））。
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2．4．1，3　パラメトリック最小自乗法13）によるバックグラウンドの推定

　バックグラウンドVL（Z　i）が指数関数で示されることが理論的に証明されている16）。そ

こで、指数関数近似のパラメトリック最小自乗法により、バックグラウンドVL（Z　i）を推定

する（図2－18（I））。

VL（Z　i）が次式で示されるとし、パラメータZ　oとγを求める。

　　1－VL（Zi）：exp｛（一Zi／Zo）γ｝　　　　　　　　　　　　　　　　（2－36）

上式を変形して次式の様に表す。

　　1n［1－VL（Zi）］＝一（Zi／Zo）γ

　　ln｛ln［1－VL（Zi）］｝：一γ1nZi＋ω1nZo　　　　　　　　　　　　（2－37）

ここで次のように定義する。

　　X：ln　Zi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－38）

　　Y＝ln｛1n［1－VL（Zi）］｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－39）

　　A＝一γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－40）

　　B＝γ1nZo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－41）

これらを用いて式（2－37）は次式の形で表される。

　　Y：AX＋B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－42）

係数A，BよりγとZ　oが定まる。

　　γ＝一A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－43）

　　Zo＝exp（一B／A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－44）

式（2－43）、式（2－44）を式（2－36）に代入しVL（Zi）が求められる。
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　図2－19に櫛引ら8）がバックグラウンドと見なしたテフロンのV（Z）曲線を示す。また、

溶融石英ガラスのV（Z）曲線から推定したバックグラウンド関数VL（Z）と・テフロンのV

（Z）曲線を図2－20にあわせて示す。測定対象のV（Z）曲線から計算で求めたバックグラウ

ンド関数VL（Z）は、テフロンのV（Z）曲線に近い形状であり、バックグラウンドを計算で求

める方法は有効と考えられる。
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2．4．1．4　バックグラウンドの除去

　次にバックグラウンドV、（Z、）をV（Z、）から除去したV、（Z、）を求める（図2－18（J））。

　　V、（Zi）＝V（Zi）一VL（Zi）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－45）

2，4．1．5　FFT解析による周期△Zの算出

　整数個の周期△Zに対して、FFT解析を用いることで、その算出精度は向ヒする。この理由

は4．2．1で後述する。そこで、FFT解析を行うためにゼロクロス点でV（Z）曲線を切り出

す（図2－18（K））。

　FFT解析の分解能△f　zは次式に示すようにデータ数Nが大きいほど向トする。

　　△f　z＝1／（N∠岨）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－46）

そこでV1（Zi）の両端に零を付け加え、データ数Nを8192個として（図2－18（L））、FFT解

析した（図2－18（M））。FFT解析結果で最大値を与えるパワースペクトルピーク前後の値を含

めた5個のデータを最小乗自法で放物線近似し、ピークを与える位置を周期△Zとした（図2

－18（N））。

2　4．2　周期△Zの高精度算出プログラム

以．ヒの処理のために、図2－21と図2－22のプログラムを開発した。

①解析用プログラム1［VZ－FIT．BAS］

　　図2－18（A）から図2－18（K）までの処理を行う。

②解析用プログラム2［VZ－FFT．BAS］

　　図2－18（L）から図2－18（N）までの処理を行う。

なお、これらのプログラムの使用方法を付録2に示した。
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2．5　漏洩表面波速度測定結果

　改造した超音波顕微鏡と、考案したデジタル信号処理方法を用いて、溶融石英ガラスと多結

晶アルミニウム合金の漏洩表面波速度を測定し、改造と信号処理方法の効果を確認した。

2．5．1　溶融石英ガラス漏洩表面波速度測定結果

　溶融石英ガラス（東芝セラミックス製丁4040）に対して、漏洩表面波速度を同一点で8回測定

した結果を表2－6に示す。測定された漏洩表面波速度の平均値は3448皿／sであった。この値

は、櫛引ら16）の225㎜z線集束レンズによる測定結果3433皿／s、川嶋ら17）の36㎜z線集束超

許波センサによる測定結果3429皿／sに近い値であった。また、標準偏差はO．27刑／sであり、相

対速度変動は7．8×10’5（＝O．27／3448）になり、この値は他の報告2）・3）・4）・5）・6）・9）と同程度

である。

　白｛表面波速度V、は、次式の関係より、縦波速度VLと横波速度VTから求められる12）。

α6－8α4＋（24－16β2）α2－16（1一β2）＝0 （2－47）

ここで　α：V、／VT、　β＝V、／VLである。

5㎜zの直接接触法で測定した溶融石英ガラスの縦波速度は5960皿／s、横波速度は3777皿／sで

あり17）、これらの値を用いて上式から自由表面波速度を算出すると、3434皿／sになる。この

計算値と今回の測定値との差は0．4％程度であり、本測定法により漏洩表面波速度が高精度で

測定されたと考えられる。

2．5．2　多結晶アルミニウム合金漏洩表面波速度測定結果

　図2－23に示す組織を持つ多結晶圧延アルミニウム合金（A2017－T3）に対して、表面波の伝

播方向を圧延方向と…致させ、漏洩表面波速度を同一点で8回測定した。この結果を表2－7

に示す。なお、多結晶アルミニウム合金の平均粒径は圧延方向が30μ皿、圧延直角方向が26

μ皿である。漏洩表面波速度は試料の面粗度に影響されることから18〕、多結晶アルミニウム

合金の表面は2000番のエメリペーパーで仕上げた後、バフ研磨した。測定された漏洩表面波

速度2935皿／sは、材質が異なり単純に比較できないが、Leeら19）のアルミニウム合金（A6061－

T6）の測定値2928皿／sに近い偵であった。また、標準偏差はO．52皿／sで、相対速度変動は1．5×

10．4で、溶融石英ガラスの場合の約2倍の値であった。
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　5㎜z直接接触法で測定した同一一材質の多結晶アルミニウム合金（A2017－T3）の縦波速度は

6346皿／s、横波速度は3153㎜／sであり川、式（2－47）から算出した自由表面波速度2938m／sは、

今回の測定値2935皿／sに極めて近い。同一点で漏洩表面波速度を測定すれば、多結晶アルミニ

ウム合金でも極めて分散が小さい音速測定が可能であることが確認できた。

表2－6　溶融石英ガラス

（東芝セラミックス製丁4040）

　漏洩表面波速度測定結果

表2－7　多結晶アルミニウム合金

　　　　　（A2017－T3）

　　漏洩表面波速度測定結果

N　o VR m／SeC

1 3447．59

2 3447．69

3 3448．11

4 3448．02

5 3447．68

6 3447．30

7 3447．60

8 3447．01
　一　　I　　　I　　　　’

lEAN
■ 1　　　一　　　　■　　　　一

3447．75

σ

　一　　’　　一　　　　’　　　’　　…　　　　＾　　　　　L　　　　　　止

O．27

No VR m／SeC

1 2934．71

2 2934．41

3 2934．54

4 2935．38

5 2934．35

6 2935．40

7 2934．08

8 2935．30

MEAN 2935．30

σ O．52

δ㌻v雫渉’紬蒜　　一　　・．

　　　　　　　　　　　　　　一、・　・華

1㍉∴’～〆∴・ぐ㌃1；
ユ1・・、・　．　　　．》しこ・ニ

ドー．．∴∵∵　．
ξ．÷亨∵・．ヂ・・㌻島1

’岐．…　、，．．　・…．ゾ・1ザ∬

図2－23 多結晶アルミニウム合金（A2017－T3）組織
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2．6　緒言

　漏洩表面波速度を相対速度変動10－4程度で測定できる方式を開発した。

　市販の超音波顕微鏡を用いる場合、距離Zを高精度で検出することと、受信信号の変動を小

さくすることが必要である。そこで、V（Z）曲線の収録と同時に、距離Zは外付けした高精度

変位計で測定した。また、受信される超音波の信号はその平均回数を増やすことで変動を小さ

くした。次に、V（Z）曲線に現れる周期△Zを精度良く定めるデジタル信号処理方法を考案し

た。測定対象物のV（Z）曲線から、バックグランドを指数関数で近似することにより、周期△

Zを明確にすることができ、漏洩表面波速度の測定精度が向上させることができた。

　溶融石英ガラス（T4040）と多結晶アルミニウム合金（A2017－T3）の相対速度変動は、前者で

7．8×10’5、後者で1．5×1014になり、これらの値は特殊な超音波顕微鏡を用いた報告と同程度

であり、1O㎜a程度の応力を検出するために必要な10－4オーダの相対速度変動が検出できる

ようになった。
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第3章超音波顕微鏡による多結晶アルミニウム合金の音弾性定数及び応力測定

3．1　緒言

　　椴に金属材料の応力一ひずみの関係は、弾性範囲内では通常比例関係にあるとみなされ

る。しかし、厳密には応力を受けると材料の弾性定数はわずかであるが変化し、応力一ひずみ

の関係は非線形になる。この弾性定数の変化は材料中を伝播する音速の変化をもたらす。この

音速変化を利用し、材料中に存在する応力を評価する方法を音弾性法という。

　超音波顕微鏡は1㎜2以下の微小領域の音響特性評価に対して用いられ、材料表層部の局部

的応力評価に適していると考えられる。超音波顕微鏡を用いた応力測定については、島田ら1）

やLeeら2〕が高分子材料の負荷応力を、成田ら3）が金属と接合したセラミックスの残留応力を

報告している。これら報告では、漏洩表両波速度が超音波顕微鏡で比較的容易に測定できる非

晶質材料を対象としており、多結晶金属材料の応力測定に関する報告は極めて少ない2）14〕。

　多結吊金属材料の単位応力変化に対する相対速度変化、すなわち音弾性定数は10－6～10－5

／㎜a程度である5）。したがって、10㎜a程度の応力を測定するためには1014オーダの相対速度

変動を検出しなけらばならないが、第2章で述べた方法を用いることにより漏洩表面波速度の

高精密度測定が可能になった。また、観察領域がφ0．1㎜程度である場合、多結晶金属材料で

は、各結晶粒の方位に依存して弾性特性が変化するので、測定位置の違いで漏洩表面波速度が

大きく変動し、測定位置が数十μ皿変わるだけで音速が数皿／Sから数十皿／Sも変動する6）。し

たがって、応力による音響異方性と個々の結晶粒の方位が漏洩表面波速度に及ぼす影響を分離

するためには、正確な位置決め方法の確立が必要と考えられるが、これに関する詳しい報告例

は見あたらない。

　本章では、応力による音響異方性と個々の結晶粒の方位が漏洩表面波速度に及ぼす影響を分

離するための正確な位置決め方法を検討し、従来超音波顕微鏡で測定することが極めて困難で

あった多結晶アルミニウム合金（A2017－T3）について、表面波の音弾性定数K1，K2を定めた。

次いで、それを用いて小孔近傍の負荷応力分布を音弾性則により測定し、F㎜により計算した

結果と比較した。

3．2　音弾性理論7）・8）・9）

　音弾性法は、応力（ひずみ）により材料中に生じる音響異方性、すなわち超音波の伝播速度の

わずかな変化を利用して、応力を評価する方法である。
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　通常、金属材料の応力一ひずみの関係はフックの法則に従って弾性範囲内では線形である

と仮定されている。しかし、厳密には応力を受けると材料の弾性係数は傑かであるが変化し、

応力一ひずみの関係は非線形になる。音弾性理論はこの非線形性を利用する。

　応力（σ、j）は2次のひずみ（εk1）まで考慮すると次式で示される。

σij：Cjjk1εk1＋（1／2！）C，j、、㎜ε、、ε、十．．． （3－1）

ここでC　i　jk1・C　i　jk1、・…は2次、3次、…の弾性定数である。材料が等方性の場合、2

次の弾性定数としてラーメの定数λ、ソが用いられ、弾性定数の簡略表示では次式で示され

る。

λ＝C　　：C
　　　1122　　　　12

μ＝C2323＝C44

（3－2）

（3－3）

Eをヤング率、ソをポアソン比とすれば、λとμは次式で示される。

λ＝Eソ／｛（！＋ソ）（1－2ソ）｝

μ＝E／｛2（1＋ソ）｝

（3－4）

（3－5）

等方性材料の独立な3次の弾性定数ソ、、ソ、、ソ、は次式で示される10）。

ソ　＝C　　　　：C
　　　112233　　　　123

ソ　＝C　　　　：C
　　　112323　　　　144

ソ　＝C　　　　：C
　　　233112　　　　456

（3－6）

（3－7）

（3－8）

　多結晶金属材料では、優先方位の周りに各結晶粒の方位が分布しており、結晶粒の集合組

織によって微弱な異方性が生じている。例えば圧延材の場合、圧延方向や幅方向、厚さ方向が

異方性の主軸方向である。この微弱な異方性を考慮するとき2次弾性定数は次式で表される。

C11＝（λ十2μ）十C11’

C　＝λ十C　’
　12　　　　　　　12

C44＝μ十C44，

（3－9）

（3－10）

（3－11）

Ck1’はλ、μに比べ十分小さい量として扱うことができる。
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　空間に固定した直交デカルト座標系において初期変形に重畳した微小振幅の音波を考える。

代表的な物質点の変形前の自然状態（状態I）の座標をXk、応力を受けて静的釣り合いのもと

にある初期状態（状態II）の座標をXkとすると、初期変位ukは次式で示される。

　　u＝x■X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－12）
　　　k　　　　k　　　　k

真応力をσ　とすると、この状態における運動方程式は次式で示される。
　　　　　i　j

　　ρ∂2u、／∂t2＝∂σij／∂Xj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－13）

ここでρは密度、tは時間を示す。音弾性論では、変形前の密度ρoと変形後の密度ρの違い

や自然状態座標Xkと初期状態座標をxkの差異を考慮しなければならない。今、変形前後の

密度比Jを次式で定義する。

　　J＝det（∂x、／∂X、）：ρo／ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－14）

見かけの応力（ビオラ・キルヒホフの第2種擬応力）T　jkを次式で示す。

　　Tj、：Jσ、（∂Xj／∂’xm）（∂Xk／∂x、）　　　　　　　　　　　　　　　（3－15）

式（3－13）はT　jkを用いて次式で示される。

　　∂｛Tjk（∂Xi／∂xk）｝／∂Xj＝ρo（∂2ui／∂t2）　　　　　　　　　　（3－16）

状態I，IIにおいてXk，xkの位置にあったと同一の物質点が、さらに微小な変形が重畳さ

れた状態111に移り、その座標をXk’とすると、状態IIからの変位は次式で示される。

　wk：xk，一xk　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－17）

状態111における擬応力T　j、’は状態111のひずみE1、を用いて次式で示される。

　　Tj。’＝Tj。十（∂Tj。／∂E1、）△E！、　　　　　　　　（3－18）

状態mにおける運動方程式は次式で示される。

　　∂｛Tjm，（∂Xi，／∂xm）｝／∂Xj：ρ。（∂2u、，／∂t2）　　　　　　　（3－19）
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式（3－16）、式（3－18）と式（3－19）をまとめて整理すると次式が得られる。

　　∂｛Lijk1（∂wk／∂X1）｝：ρ。（∂2wi／∂t2）

　　Lij．1：Tj1δi。十（∂x、／∂Xm）（∂x、／∂X、）（∂Tjm／∂E、、）

（3－20）

（3－21）

　初期変形を…様・重畳される変位Wkとして、次式で示される平面波を考える。

　　wk＝Wkexp｛j　K（NmXm－vt）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－22）

ここでWkは振幅ベクトル、ω（：2πf，f：周波数）は角周波数、K（：2π／λ、λ：波

長）は波数、Nmは単位ベクトルである。波の位相速度vは次式で示される。

　　v＝ω／K　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－23）

式（3－22）を式（3－20）に代入し、整理すると次式が得られる。

　　（Aik－Aδik）Wk：0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－24）

ここで、

　　Aik：Lijk！NjN1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－25）

　　　A＝ρov2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－26）

である。

　表面波の音弾性則．を導くには上記に加えて表面の境界条件を考慮する必要がある。以下では

岩清水ら9）によって導かれた異方性が弱い場合、の表面波の音弾性則について述べる。

　初期応力零の等方性体の場合に、式（3－22）の平面正弦波変位Wkは次式を満たさなければな

らない。

　　（Aik0一ρov2δik）Wk＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－27）

Nmを伝播方向の単位ベクトルとしているので・Aik0は式（3－25）で与えられるが、このよう

に制限しなければ次式が成立する。

　　Aik0＝Cijk！oNjN1＝μNmNmδik＋（λ十μ）NiNk　　　　　　　　　（3－28）
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式（3－28）の特性方程式は次式で示される。

　　｛（v／vT0）2－NmNm｝2｛（v／vL0）2－N，N、｝：0　　　　　　　　　　　　　（3－29）

ここで、V．0とVLOはそれぞれ等方性体における横波と縦波の音速を示す。したがって、

［N、，N、，O］を単位ベクトルにとればN、は次式のいずれかで与えられる。

　　（N、（1））2：（N3（2））2＝（v／vT0）2－1　　　　　　　　　　　　　　　　（3－30）

　　（N3（3））2＝（v／vL0）2－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－31）

この場合、O＜v＜vT0ならば、N、が虚数になり、式（3－24）は、伝播方向がX、＝O面に平

行でこの面からの距離X3とともに振幅が変化する波を示す。これによって半無限体の自由表

面X3：0の表層を伝播するレーリ波の解が以下のようにして求められる。

　伝播方向をX2方向、深さ方向をX、のようにとり（N、：0，N2＝1）、

　　N1（L）：N1：0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－32）

　N2（L）：N2＝1　　　　（L：1，2，3）　　　　　　　　　　　　　　（3－33）

とする。式（3－30）、式（3－31）に対応して求められるWkを次式で表す。

　［W1（1）W2（1）W3（1）］：［W（1）N、（1）一1］　　　　　　　　　　　（3－34）

　［W、（2）W2（2）W3（2）］：［W（2）N3（2）一11　　　　　　　　　　　（3－35）

　［W、（3）W2（3）W、（3）］＝［0　　1　　N3（3）］　　　　　　　　　　　（3－36）

したがって、これら3通りの解の1次結合として次式が得られる。

　　wk：［ΣLRLWk（L）e　x　p｛j　KN、（L）X、｝］e　x　p｛j　K（X2－v　t）｝　　　（3－37）

ここでW（1）、W（2）は任意、RLは縦波と横波の音速比（＝vL／vT）である。また、

ΣLはL：1・2・3についての和であ孔Wk（1）はX1方向に偏ったSH波モードである。

自由表面での境界条件は、

　　X。＝O

であり、

（3－38）
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　　σk3：Ck3m、（∂wm／∂X、）

　　　　＝λδ・・（∂w、／∂X、）・μ／（∂w、／∂X、）十（∂w、／∂X、）1　　（3－39）

であり、上式に式（3－37）を代入して次式を得る。

　　　　ΣLBk（L）RL：0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－40）

ここでBk（L）は次式で示される。

　　B（L）＝C　W（L）N（L）　　　k　　　　　k3mn　m　　　　n

　　　　　：λδk3Wm（L）N、（L）十μ（W、（L）N、（L）十W、（L）N、（L））　　　（3－41）

式（3－25）を摂動法に従って、次式で示す。

　　Aik＝Lijk1NjN1＝C，j，10NjNl＋A、、，　　　　　　　　　　　　　（3－42）

式（3－30）と式（3－31）にあたる関係N、（L）＝N、（L）（A）と、式（3－34）から式（3－36）にあたる関

係Wk（L）を求めるために、1次の摂動項に’を付け、次式で示す。

　N3：N30＋N3，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－43）

　　A：A0＋A，　　（vR：vR0＋v、，）　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－44）

　　Wk＝Wk0＋Wk，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－45）

　　　　　　　　　　　（L：1，2，3，W、（1），：W、（2），：W、（3），＝0）

このときAikは次式で示される。

　　A・・＝Cij・・oNjoN1o＋lC，j。、o（NjoN、’十N1oNj’）十A、、’1

　　　：Aik0＋Aik，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－46）

式（3－43）から式（3－46）を式（3－24）に代入して次式が得られる。

　　（Aik’一A’δik）Wk0＋（Aik0－A0δik）Wk，＝0　　　　　　　　　（3－47）

上式からN3’・Wk’とA’の関係が3通り求められる。

一41一



自由表面（X3＝O）での境界条件は次式で示される。

（Li3k、十Cimknε3m）（∂wk／∂X、）＝0 （3－48）

したがって、式（3－41）は次式で示される。

B　i（L）：（L　i3k、十Ci，k、ε3m）Wk（L）N、（L）

　　　＝（Ci3k，o＋Li3k、，十Ci，k，oε3m）Wk（L）N、（L） （3－49）

上式にN、＝N，0＋N3’と3通りのWk＝Wk0＋Wk’を代入して、次式で示す。

B（L）＝B（L）0＋B（L），
　i　　　　　　i　　　　　　　i

（3－50）

上式とRL：RL0＋RL’を式（3－40）に用いて、1次の摂動項の満たすべき関係が得られ、こ

の係数行列式＝OからA’が求められ、表面波（レーリー波）の音弾性法則が次式で示される。

v、：v，0［1＋A，／｛2ρo（vR0）2｝］ （3－51）

ここでVR0は無応力の等方性体における漏洩表面波速度である。

岩清水が導いた式（3－51）の状態では応力解析に用いることはできない。そこで、De1santo

らは、表面波音弾性則を次式のように示した8）。

v，1＝vR0［1＋α十（1／2）｛（K1＋K2）（σ1＋σ2）十

　　　　　　　　（K1－K2）（σ1一σ2）cos2θ］ （3－52）

ここでαはの組織異方性、K1とK2はx、方向とx2方向の音弾性定数である。また、v、、と

V，2はX1方向とX2方向に伝播する表面波速度である。主応力σ1の方向は

図3－1に示すようにx1軸に対してθの角度をなすとする。

　式（3－52）で示すように多結晶材料に応力を負荷した場合に生じる音響異方性は、応力に依

存する異方性と組織異方性の和である。したがって、音弾性法に基づいて応力を求めるため

には、まず、組織異方性を含む無応力状態での超音波伝播速度を測定する。次に、応力負荷

時の超音波伝播速度を測定し、先に測定した無応力状態の音速を差し引くことで、応力によ

る音響異方性を得る事ができる。無負荷の場合は式（3－52）より、
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・　　X。　　　　σ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ

　　　　　　　　　　　　　　　十L∵1→∴一一・・1

11・・・・・・…

D．

@∴一■一σ1二
　　　　V　　　　　R1

　　　　　　　　　　　　　図3－1表面波伝播説明図

　　vR10＝vR0（1＋α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－53）

また、σ1＝σ、σ2＝0の場合は、

　　vR1：vR0（1＋α十K1σ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－54）

である。式（3－53）と式（3－54）からαが消去され、

　　K1σ：（vR「vR0）／vR0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－55）

同様にして、次式が得られる。

　　K2σ：（vR2－vR0）／vR0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－56）

応力による音速の変化は音速の10－3程度であり、式（3－55）と式（3－56）は次式で近似できる。

　　K1σ：（vR1－vR1o）／vR1o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－57）

　　K2σ＝（vR2－vR20）／vR20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－58）

上式により漏洩表面波速度、vR1，vR10，vR2，vR20、応力σから音弾性定数K1と

K2が求められる。

　無応力状態での方向に依存する表面波速度をVR1Oとすると・X1方向の音弾性則は次式と

なる2）。

　（vR1－vR1o）／vR1o：K1σ11＋K2σ22　　　　　　　　　　　　　　　　（3－59）

　ここでσ11とσ22は、主応力σ1とσ2を用いて次式で示される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一43一



　　σ1、：（σ、十σ2）／2＋（σ1一σ、）cos2θ／2　　　　　　　　　　　　　（3－60）

　　σ22：（σ、十σ2）／2一（σ、一σ2）cos2θ／2　　　　　　　　　　　　（3－61）

上式と式（3－59）をまとめると、次式が得られる。

　　（v、、一v，10）／v，10＝（K1＋K2）（σ、十σ2）／2

　　　　　　　　＋（K、一K2）（σ、一σ2）cos2θ／2　　　　　　　　　　　（3－62）

同様に、X2方向の表面波速度差について次式が得られる。

（v，2－v，20）／v，20：K1σ22＋K2σ、1　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－63）

式（3－59）と式（3－63）から、σ11とσ22が漏洩表面波速度v，1とvR2を用いて次式で示される。

　σ、、＝S、（v、、■v、、0）／v、、0＋S2（v，2－vR20）／v，20　　　　　　　（3－64）

　σ、2：S、（v，2－v，20）／v，20＋S2（vR1・v，10）／v，10　　　　　　　　（3－65）

　S、＝K1／（K12－K，2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－66）

　S2＝一K2／（K，2－K，2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－67）

3．3　測定試料

　測定試料として、多結晶アルミニウム合金（A2017－T3）を用いた。多結晶アルミニウム合金は

丸棒の押出し材であり、押出し方向の組織異方性が大きく、その中心軸と直交する面の組織異

方性は比較的小さいと考えられる。そこで、中心軸と直交する方向から平面試料を切り出し

た。また、試料の切り出しは、放電加工法を用いて機械加工の影響を極力小さくした。図2－

23の組織写真から、平均結晶粒径は30μ皿とみなされる。
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3．4　漏洩表面波速度の測定結果

　図3－2に多結晶アルミニウム合金（A2017－T3）のV（Z）曲線を示す。図2－2で示した溶

融石英ガラスのV（Z）曲線とは異なり、周期△Zの他に縦波成分と考えられる△Zの約2倍

の間隔の成分も含まれている。このV（Z）曲線から、バックグラウンド関数を求める場合、縦

波成分の存在が障害になる。そこで、図2－17（E）の高周波成分除去に加えて、この成分も

除去することで、表面波成分の周期△Zが明確になり、バックグラウンド関数の近似が容易

になった。なお、図3－2中の縦波成分はV（Z）曲線をFFT分析し、周波数領域で周期△

Zと異なるピークを取り出し、IFFTした波形である。

3．4．1　測定場所による漏洩表面波速度の変動

　無負荷の多結晶アルミニウム合金（A2017－T3）に対して、O．1㎜間隔で測定した漏洩表面波速

度を表3－1に示す。測定場所がわずかO．2㎜異なるだけで、漏洩表面波速度が約30皿／s変化

した。この原因として、以下の事が考えられる。図3－3に示すように、デフォーカス量が一

200μ皿から一50μ皿に対して、表面波の伝播距離は、115μ皿から30μ皿に変化する。また、

使用した線集束レンズの奥行きは800μ皿である。すなわち、超音波照射領域は115×800

μ皿2から30×800μ皿2に変化する。試料の平均結晶粒径は30μ皿であるので、超音波照射領

域に含まれる結晶粒数は約120個から約30個に変化する。また、多結晶アルミニウム合金の

漏洩表面波速度は約2900皿／sであるので、周波数195㎜zにおける表面波の浸透深さ（1波長）

は約15μ㎜になり、多結晶アルミニウム合金の平均結晶粒径30μ皿の約半分である。
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図3－2　多結晶アルミニウム合金（A2017－T3）のV（Z）曲線
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すなわち、表面波は1つの結晶粒の半分の深さまでしか浸透しない。これらの理由により、

個々の結晶粒の方位の影響が顕著に現れ、漏洩表面波速度が異なったものと考えられる。ま

た、このことから音弾性定数を求める際には同一・箇所で測定することが極めて重要である。そ

こで線集束レンズの位置合わせ方法や引張試験方法を工夫した。

　　　　　　　　表3－1　漏洩表面波速度の場所の違いによる変動

　　POSITION

　　．（㎜）．．．．

　　　R
（X，Y）・（O．O，O．0）

DIRECTION

　　　S
（X，Y）・（0．1，O．1）

　　　T
（X，Y）・（O．2，O．O）

　　　U
（X，Y）・（O．2，O．2）
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3．4．2　多結晶アルミニウム合金の表面波音弾性定数測定

　前述したように、多結晶体では同・箇所で漏洩表面波速度を測定することが極めて重要で

ある。線集束レンズでは点集束レンズのように画像観察できないことから、線集束レンズに

よる位置合わせは不可能と考えられていたが、付録3に示す方法を用いて正確な位置合わせ

を可能とした。すなわち、けがき線を入れた試験片に超音波を放射し、けがき線と線集束レ

ンズの中央が一一致した時に超音波の反射信号が小さくなることを利用した。

3．4．2．1　試験方法

　図3－4に引張試験片の形状を示す。音弾性定数を求めるために、図3－5に示す超音波

顕微鏡用の小浬引張負荷装置を製作した。この装置の特徴を次に。示す。

［11一般の引張試験機の場合、試験片に生じる曲げが作用しないように試験片チャック

　軸にユニバーサルジョイントが使用される。しかし、ユニバーサルジョイントを使用

　すると、その結合部でスティックスリップが発生し、測定中に測定点が数ミクロン

　オーダで移動し、同一箇所の漏洩表面波速度の測定が困難になる。そこで、本装置で

　はロングリーマによる同時一体加工により、試験片チャック軸を案内する2つの穴を

　加工し、その同軸度を出し、ユニバーサルジョイントを不要とした。

［2］応力負荷装置として、戸田ら4）はエアーシリンダを使用している。エアーシリンダ

　を使用した場合も、ピストンとシリンダの摺動部でスティックスリップが発作し、測

定点が移動する恐れがある。そこで本装置では、ポルトの押しつけ力により応力を負

荷した。

［3］接触媒質の熱容量を大きくするために、水槽と本装置を一体化した。

［41音響レンズと測定試料の位置関係を目視で確認するために、本装置の水槽に透明な

樹脂の窓を付けた。

　負荷応力は試験片中央部の裏側に貼り付けたひずみゲージにより測定したひずみを換算し

て求めた。また、測定部の近傍にサーミスタを軽く固定し、水温を測定した。試験片中央部

表側でX方向（引張方向）とY方向（引張と直交方向）の漏洩表面波速度を測定した。

　参考として、引張試験片の取り付け状態の様子と超音波顕微鏡上の引張負荷装置を図3－

6と図3－7に示す。
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図3－7　超音波顕微鏡上の引張負荷装置
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3．4．2．2　測定結果

　195㎜zの線集束レンズで測定した漏洩表面波速度（X，Y方向）と応力の関係を図3－8に

示す。また、別の場所の応力と漏洩表面波速度（X方向）の関係を図3－9に示す。面図におい

て無応力でのX方向の漏洩表面波速度は、2922．5皿／sと2897．5皿／sであり、測定場所の違いに

より異なる。しかし、漏洩表面波速度の応力による変化は、一〇．7皿／s／肥aで同一値であった。

したがって、音弾性定数は場所の影響をほとんど受けないといえる。図3－8、図3－9と式

（3－57）、式（3－58）に基づき求めた音弾性定数は、K1・一2．4×10－5／㎜a，K2：O．74×10－5／㎜a

であった。これらの値はLee2）らのアルミニウム合金（6061－T6）のK1・一1．9×10－5／㎜a，K2

＝0・70×10－5／㎜仏戸田ら4）のアルミニウム合金（5052P－H34）のK1・一1・9×10’5／㎜aと同程度の

値であった。V（Z）曲線によって求めた音弾性定数は5㎜zのくさび法を用いた測定値11）・

12）・川に比べて、K1は2倍程度で、K2はほぼ同程度であった。これらの原因として、材

質や結晶粒径、表面波の浸透深さなどが異なる事が考えられる。

3．5　引張を受ける薄板の小孔近傍の負荷応力測定

3．5．1　試験方法

　試験方法は3．4．2．1と同一である。試験片の中央部にφ1．6㎜の小孔をドリルで加工

した。無負荷時と、試験片のX方向に応力72㎜aを負荷した場合のX方向とY方向に伝播する

漏洩表面波速度を同一箇所で2回づつ測定した。

3．5．2　応力測定結果と計算結果の比較

　式（3－64）～式（3－67）、および3．4で求めた音弾性定数K1とK2を用いて、漏洩表面波速

度の測定結果から求めた応力を表3－2に示す。また、表3－2の音弾性則により求めた応力

とF㎜計算によるσxとσYの応力分布を図3－10と図3－11に示す。また、図中の矢印長さ

（くト十）は線集束レンズの奥行き800μ皿を示す。小孔近傍では、音弾性法とF㎜計算によ

る応力に違いが見られた。しかし、全体の傾向としては、音弾性法とF㎜計算で得られた応力

分布には良い相関が見られた。
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表3－2　漏洩表面波速度及ぴ応力測定結果
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3．6　緒言

　従来、超音波顕微鏡で測定することが極めて困難であった多結晶アルミニウム合金（A2017－

T3）について、表面波の音弾性定数K1とK2を定め、小孔近傍の負荷応力分布を音弾性法

により測定した。これを可能とするために個々の結晶粒の方位の影響と応力に起因する速

度変化を分離するための正確な位置決め方法を工夫した。すなわち、けがき線を入れた試

験片に線集束レンズから超音波を照射し、けがき線と線集束レンズの中央が一致した時に超音

波の反射信号が小さくなることを利用した。

　上述の方法を用いて、多結晶アルミニウム合金（A2017－T3）の表面波の音弾性定数K1：

一2．4×10’5／㎜a，K2＝O．74×10－5／㎜aの値が得られた。これらの値は特殊な超音波顕微鏡で

測定された値と同程度であった。しかし、5㎜zのくさぴ法を用いた測定値に比べて、K1は

2倍程度で、K2はほぼ同程度であった。これらの原因として、材質や結晶粒径、表面波の浸

透深さなどが異なる事が考えられる。また、音弾性法により測定した小孔近傍の応力分布

は、F㎜により計算した結果と良い相関が得られ、超音波顕微鏡により多結晶体の音弾性

応力測定が可能であることが確認された。
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第4章　周期△Zを高精度で算出する各種デジタル信号処理

4．1　緒言

　V（Z）曲線の周期△Zを精度良く定めるため、周期性が無限に存在することを前提とした

FFT解析1）が一般に用いられている。しかし、100㎜zから400㎜zの音響レンズを用いて、漏

洩表面波速度が3000皿／s程度の材料に対してV（Z）曲線を収録した場合、V（Z）曲線にはたか

だか数個の周期△Zが観察されるにすぎない。したがって、周期△Zを高精度で算出するため

に、FFT解析以外の適切な信号処理方法の検討が必要と考えられるが、これに関する詳しい報

告例は見あたらない。

　FFT解析以外の周期を見い出す方法として、解析する波形の情報エントロピが最大になるよ

うにフィルタを設定して周期を明確にする最大エントロピ法2）・3）、解析する波形に距離τだ

けずらした同じ波形を畳み込み積分し周期を検出する自己相関法4）・5）、周期パラメータ（1／

a）と距離パラメータbで決定するマザー関数を波形に畳み込み積分し周期を検出するウェー

ブレット変換6）・7）などがあげられる。これらの方法は、データに含まれる波数が少ない場合

でも解析できる利点を持つ。

　本章では、溶融石英ガラス（T4040）のV（Z）曲線にこれらの方法を適用し、周期△Zを算出

し漏洩表面波速度を求め、従来のFFT解析による結果と比較しそれらの精度を検討する。

4．2　デジタル信号処理

4．2．1　FFT解析

　V（Z）曲線のフーリエ変換U（ω）は次式で定義される4）・5）。

　　　　　oo
U（ω）＝S　V（Z）exP（一jωZ）dZ
　　　　一。。。。

　　　　＝S　V（Z）（cosωZ－jsinωZ）dZ　　　　　　　　　　　　（4－1）
　　　　　一〇〇

ここで、ωは角周波数、jは虚数単位を示す。上式の積分範囲は一〇〇から∞であるが、現実に

測定されるV（Z）曲線のデータは1からデータ数N（＝2n：nは正の整数）までの有限個で離

散的である。コンピュータによるフーリエ変換の場合、上式は次式のように書き改められる。

　　　　　N
Uk（ω）＝ΣVi［cos（ki△ω皿）一jsin（ki△ω皿）］皿
　　　　　i：1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（k：1，・・，N）　　　　（4－2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一56一



ここで、△一Z一は距離Zのサンプリング間隔、△ωは角周波数の間隔、V　iはi番目のV（Z）曲

線の値である。

　FFT解析ではO以下とN＋1以トのデータは、1からNのデータが無限に繰り返されて延長

していると仮定している。図4－1（a）の無限に続く。　o　s波形5）の振幅スペクトルは図（b）

に示すような線スペクトルになる。もし、図（a）のCoS波形の一一部の有限区間が図（C）のよ

うに観測されたとすれば、その振幅スペクトルは図（d）で表され、図（b）と同一の結果を与

える。しかし、図（c）より少し長い区間の図（e）に示す波形をFFT解析すれば、図（f）が得ら

れ、線スペクトルではなくなる。この原因は隣接するデータ部分の不連続性にある。すなわ

ち、図（d）と図（f）のスペクトルはそれぞれ図（c）、図（e）のデータが繰り返された図（g）、

図（h）のような周期関数を想定し、そのフーリエ変換を行ったものに他ならない。したがっ

て、　V（Z）曲線の場合も周期△Zを高精度で算出するために、連続性を保つようにV（Z）曲

線を切り出す必要がある。

　また、サンプリング間隔△一Z一の逆数（周波数に相当する）の分解能△f　zは次式に示すように

データ数Nが大きいほど向上する。

△f　z＝1／（N∠山） （4－3）

そこで切り出したV（Z）曲線の両端に零を付け加え1）、データ数Nを8192個としてFFT解析

し、最大値を与えるパワースペクトル前後の値を含む5個のデータを最小n乗法で放物線近似

し、最大値を与える位置を周期△Zとした。なお、図4－2にV（Z）曲線解析用FFTプログラ

ムのフローチャートを示す。
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4．2．2　最大エントロピ法（Nax，mum　Entroρy　Me七hod）2）・3）・4）

　一般にエントロピは系の不規則さや無秩序の程度を表す概念である。熱力学のエントロピは

増加する二方であるが、情報のエントロピは減少する。この情報のエントロピを最大になるよ

うにフィルタを設定するときに周期性が明確になるというのが最大エントロピ法である。FFT

解析と比較して、最大エントロピ法はスペクトル分解能が非常に高く、データに含まれる波数

が少ない場合でもスペクトル推定ができるという特長がある。Burgによる㎜Mの考え方を以

下で述べる2）。

　V（Z）データのエントロピHは、V（Z）データの未知のスペクトルをP（f）、Nyquisyt周

波数をf　N＝1／（2△一Z一）とするとき、

　　　　f．
　　H㏄S　logP（f）df　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－4）
　　　　一f。

に比例する。

　自己相関関数Ck（…C（k△一Z一））は次式で示され孔なお、Nはデータ数であ孔

　　　　　　　1　N－k

　　C・＝一N二王芦V，V。・・ムーZ一　　　　　　　　（4i5）
　　　　　　　　　　1＝O

　スペクトルと自己相関関数Ckの間には次式に示すWinener－Khintchineの関係式4）が成立

する。ここでmは自己回帰モデルの次数である。

　　　f．

　　S　P（f）skdf＝Ck　　　　（一皿≦k≦皿）　　　　　　　　　　　　　　　　（4－6）
　　一f．

　　s．k：exp（j2πf一△」乙）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－7）

式（4－6）をP（f）について書き直すと、次式で示される。

　　　　　　　　　　　m
　　P（f）＝（2fN）一1ΣCks－k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－8）
　　　　　　　　　　　k：一m

以上の条件をもとにエントロピを最大にするためには、Lagrange乗数λkを導入して、変分演

算する。

　　　f　　　　　　　　　　㎜
　　　H
　δS　｛1og　P（f）一Σλk［P（f）s－k－Ck（2fH）一1］｝d．f＝0　　　　　　（4－9）
　　一f　　　　　　　　　k：一㎜
　　　H

式（4－8）を式（4－9）に代入し整理すると、次式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一60一



　　　　　m
P（f）：（Σλks．k）’1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－10）

　　　　　k：¶

ここで、スペクトルP（f）はエネルギであり、すなわち正の実関数である。上式にはこの制限

が入っていないので・λkの代わりに新たな「予測誤差フィルタの係数」γkの導入により・次

式の形に規格化されて、書き換えられなければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　m
　　P（f）：Pm（2fN）■1（11＋Σγks’k12）一1　　　　　　　　　　　　　　　（4－11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝一皿

ここでPmは次式でγとCで関係づけられる。ここで、γはLevinsonアルゴリズム8〕から求め

られる。

pm＝Co＋γ1C1＋γ2C2＋…　十γmCm （4－12）

式（4－8）と式（4－11）は等しいことから、次式の（m＋1）次元連立一次方程式が導かれる。

　　　CC…C1P　　　O　　　　1　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　m

　　C1　9o…　Cm．1　　γ1　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　（4－13）

　　Cm　Cm．1・・Co　　γm　　　　　0

式（4－13）において未知数はγ1，γ2，…，Cm，Pmの（m＋2）個である。しかし、方程式は

（m＋1）個であり、新たに条件が必要になる。このため、Burgの「係数γkの予測誤差フィル

タに正及ぴ逆方向に信号を通すときの平均出力を最小とする」2）という条件を付け加えた。係

数γ1，…，γm及ぴPmが求められると㎜Mスペクトルは式（4－11）で計算される・

　最大エントロピ法もFFT解析と同様に分解能△fzは次式に示すようにデータ数Nが大きい

ほど向上する。

△f　z：1／（N∠岨） （4－14）

そこで切りだしたV（Z）曲線の両端に零を付け加え、データ数Nを6000個として最大エント

ロピ法を適用し、P（f）で最大値を与えるパワースペクトル前後の値を含む5個のデータを最

小自乗法で放物線近似し、最大値を与える位置を△Zとした。なお、図4－3にV（Z）曲線解

析用㎜Mプログラムのフローチャートを示す。
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4．2．3　自己相関法4）’5）

　自己相関法は、解析する波形に距離τだけずらした同じ波形を畳み込み積分し周期性を検

出する方法である。

　V（Z）の自己相関関数R（τ）は次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　L
　　R（τ）＝1i皿（1／L）SV（Z）V（Z＋τ）dZ　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－15）
　　　　　L→oo　　　　　O

ここで、Lは観測距離である。上式を離散的な形に書き改めると次式で与えられる。

　　　　　　　1　　N－l
　　Rk＝一N二正ΣV．V。十k△一Z一　　　（但し・k＝1・2・．．．・N）　（4－16）
　　　　　　　　　　i＝0

自己相関法の分解能△（1／f　z）は、V（Z）曲線の距離Zのサンプリング間隔△一Z一が小さいほ

ど向上する。そこで切りだしたV（Z）曲線をスプライン補間により、O．05μ皿間隔のデー

タに補間して自己相関解析し、Rkで最大値を与える位置を△Zとした。なお、図4－4に

V（Z）解析用自己相関プログラムのフローチャートを示す。
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4．2．4　ウェーブレット変換6）・7）

　ウエーブレット変換は解析領域に局在させたマザー関数の周期パラメータ（1／a）と距離パ

ラメータbを変化させ、解析対象の波形にマザー関数を畳み込み積分し、その積分偵の大きさ

から周期を検出する方法である。FFT解析と比較して、ウェーブレット変換は周波数分解能を

任意に設定でき最大エントロピ法と同様にデータに含まれる波数が少ない場合でもスペクトル

推定ができる特長を持つ。

　V（Z）曲線の積分ウェーブレット変換W（a，b）は、次式で定義される。

　　　　　　　　　　　oo
　　W（a，b）＝a－0・5S　V（Z）ψ、，、（Z）d　Z　　　　　　　　　　　　　　（4－17）

　　　　　　　　　　　一〇〇

ここで、ψ、，bはマザー関数で、次式で示されるガボール関数が良く用いられる。

ψ、，b（Z）＝exp｛一（Z－b）／a）2｝exp｛jω。（Z－b）／a）｝　　　　　　　（4－18）

ここでωoは基本角周波数である。式（4－17）を離散表示すると次式になる。

　　　　　　　　　　　k＋L
　　Wk（a，b）＝a■0・5Σ　Viψ、，b（Z）△一Z一　　　　　　　　　　　　　　（4－19）
　　　　　　　　　　　i＝k－L

ここで、Lの2倍はガボール関数の幅である。周期パラメータ（1／a）は、次式で決定され

孔なお、ωoは一般によく使用されている値5・5（rad／μ皿）9）を用いた・

　　a＝ωo／（2πf）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－20）

距離パラメータBは、図4－5に示すようにV（Z）曲線の周期のピーク位置の前後各5点で変

化させ、最大値を示すWk（a，b）のaの逆数を周期△Zとした。周期パラメータ（1／a）は、

O．02μ皿刻みで計算させた。図4－6にV（Z）曲線解析用ウエーブレット変換のフローチャー

トを示す。
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図4－6
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SET C0”MAND DATA
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CALCuLATE VR

DISPLAY RESuLT

END

V（Z）曲線解析用ウエーブレット変換プログラム

［VZ－WAVE．BAS］フローチャート
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4．3　周期△Zを算出するための波形

　同一箇所で8回測定した溶融石英ガラス（T4040）のV（Z）曲線を対象として、周期△Zを算

出する。FFT解析の場合、4．2．1で述べたようにV（Z）曲線の切り出し方が、その周期△

Zの算出精度に影響する。そこで、図4－7に示すように切り出し方を変えた（a）から（f）の

6種類の波形を用いた。

（a）：レンズの内部反射成分（高周波成分）を含むV（Z）曲線を、周期△Zを意識せずに切り

　　　出した波形（図（a））。

（b）：V（Z）曲線の周期△Zを意識して切り出した波形（図（b））。

（c）：（a）の波形でFFT解析とIFFT解析により高周波成分を除去した波形（図（c））。

（d）：（b）の波形でFFT解析とIFFT解析により高周波成分を除去した波形（図（d））。

（e）：FFT解析とIFFT解析により高周波成分を除去し、さらに最小自乗法によりバックグラ

　　ウントを除去し、周期△Zを意識せずに切り出した波形（図（e））。

（f）：（e）の波形をゼロクロス点で切り出した波形（図（f））。

4．4　漏洩表面波速度の算出結果

　図4－7の波形（a）から（f）に対して、FFT解析や最大エントロピ法、自己相関法、及び

ウェーブレット変換を適用して、周期△Zを求め漏洩表面波速度を算出した。その結果を表4

－1に示す。表の右端部は各解析方法で得られた漏洩表面波速度の標準偏差を棒グラフで表示

したものである。自己相関法とウェーブレット変換で、1s　tから3r　dの数値は、図4－8

に示すように距離Zの増加とともに順番に現れる周期△Zの2つのピーク間に対応する漏洩表

面波速度である。なお、波形（a）と（b）では、曲線に含まれる高周波成分が障害になり、V

（Z）曲線の周期のピーク位置が定まらなかったので、これらの波形に対するウエーブレット変

換は行わなかった。また、解析に使用したパーソナルコンピュータのCPUは、クロック周波数

75㎜zのi486DX4である。計算に要した時間は、FFT解析がデータ数8192点に対して約2秒、

最大エントロピ法がデータ数6000点に対して約300秒、自己相関法がデータ数約2500点に対

して約180秒、ウェーブレット変換がデータ数114点に対して周期間隔△Z＝35μ皿から45

μ皿をO．02μ皿間隔で計算させ約60秒であった。

　各解析方法を波形（a）から（d）に適用した場合、標準偏差σは大きい。しかし、バックグラ

ウンドを除去し、周期性を意識して切り出した波形（f）の標準偏差は、他の標準偏差よりも小

さな値であった。標準偏差が一番小さかった波形（f）について、ウェーブレット変換を除く他
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の解析法を用いる漏洩表面波速度は、5㎜zの直接接触法によって測定したバルク波速度から

算出した自由表面波速度3434皿／s1o）に近い値であった。切り出し位置を意識した波形（b）、

（d一）、（f）の標準偏差は、意識しなかった波形（a）、（c）、（e）よりも小さかった。これらのこ

とから、漏洩表面波速度の標準偏差を小さくし、その測定精度を向上させるためにバックグラ

ウンドを除去し、さらに周期性を意識して切り出した波形に対して周期△Zを算出することが

重要である。

　最大エントロピ法では、波形（f）の場合でも、FFT解析より大きな標準偏差であった。この

理由として、距離Zのサンプリング間隔△一Z一が大きかったことが考えられた。しかし、プログ

ラム中のV（Z）の値を収納するディメンジョンを言語（QUICK－BASIC）の制約上現状の6000以上

にすることができず、サンプリング間隔を現状よりも小さくすることができなかった。自己相

関法とウェーブレット変換の1s　tから3r　dの漏洩表面波速度の標準偏差も波形（f）が小さ

かった。ウェーブレット変換の3r　dの標準偏差が大きかった理由として、バックグラウンド

の影響が考えられるが、現時点では不明である。

　また、自己相関法とウェーブレット変換の平均値は、距離Zの増加と共に漏洩表面波速度が

増加する現象が見られた。今後、この物理的意味を理論的に解明していかなければならない。

4．5　緒言

　FFT解析や最大エントロピ法、自己相関法、ウェーブレット変換を溶融石英ガラス（T4040）

のV（Z）曲線に適用して周期△Zを算出した。その結果、第2章で述べたデジタル信号処理

（計算によるバックグラウンド除去）と上述の解析方法を組み合わせることより、自己相関法と

ウエーブレット解析で最も分散（標準偏差）の少ない漏洩表面波速度が得られた。この分散の程

度は、バックグラウンド除去後のV（Z）曲線に対するFFT解析の場合とほとんど差がなかっ

た。また、標準偏差が一番小さかった波形（f）において、ウェーブレット変換を除く他の解析

結果の値は、5㎜zの直接接触法によって測定したバルク波速度から算出した自由表面波速度

に近い値であった。これらのことから、漏洩表面波速度の標準偏差を小さくし、その測定精度

を向上させるためにバックグラウンドを除去し、さらに周期性を意識して切り出した波形に対

して周期△Zを算出することが重要である。

　自己相関法とウェーブレット変換の場合、距離Zの増加とともに漏洩表面波速度が増加する

結果が得られた。今後、この物理的意味を理論的に解明していかなければならない・
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表4－1 漏洩表面波速度算出結果（単位：皿／S）

W＾VEFOR” FFT MEM
CORER＾TION WAVELET

1ST　　2ND　　　3RO 1ST　　　2ND　　　3RD

a 1 3436．14 3417．89 3361．81　3370．34　3469．03

　　一R468．62 　　　　一R462．68
　　　　　　　　’
R421．　　　3417．1　　　463．10 ■2

4　　仁＿
｛。91

3 　　’R473．84 　　　　uR471．35
　　　　　　　　■R430．　　　3428．2　　　451．21 FFT

■4 3480．54 3477．34 3447．　　　3436．7　　　428．42
一トー ”E”

5 3493．OO 3502．15 34r刷疵22市40790 一「　　「一 CORRlst

≡……≡≡妻ミ…蜜

　　■R479．96 I ’6 3480．47 3445劉坐16讐42912 ユ　　」＿＿
CORR2nd

1111麹一

7 　　■R498．47 3490．75 …書；；劉；簑字亨鵜葦；姜；亨 CORR3rd
一ト

11111麹

8 3483．47 3459．59 舳VElst

X 3476．76 3470．28 3432．05　3425．58　3452．51 WAV［2nd

o 19．00 25．37 40．20　　　31．51　　　29．09 舳VE3rd

b 1 3474．32 3413．88 3383．10　3385．22　3487．61

　　■R506．41 　　　　1R446．45
　　　　　　　　．
R471．　　　3450．6　　　496，13

σ

2

3 3501．02
　　　　’
R453．24

　　　　　　　　■
R449．　　　3440．7　　　482．30

4＿　仁＿ FFT

4 3490．20 3425．44 3390．　　　3384．2　　　499．07
ト ”印

5 3483．30 3436．32 3384詞33824市49937 一「　　「一 CORR1st
．．’

11111魏1

　　　　一R433．86 一．バ 6 3476．87 3376凹型41叩48938 」一＿　L＿
CORR2nd

11111覇

7 　　■R484．32 　　　　一R414．46 姜姜3…割；…簑；鴉著書；葺…

→　　　一
CORR3rd

8 3496．02 3413．55 WAVE1st

X 3489．06 3429．65 3405．06　3399．56　3494．78 舳VE2nd

6 11．43 15．39 35．07　29，10　　7．78 W＾VE3rd

C
1 3498．19 3437．81 3402．15　3437．84　3452．43 3417．67　3428．36　3537．22

　　’R552．70
　　　　　　　　一
R429．　　　3458．9　　　477．59

σ

2 3499．96

13 3523．95 3477．06 3426．　　　3447．0　　　465．76

萎111＃1萎1葺壌菱萎
FFT

4 　　■R565．78 3508．85
　　　　　　　　一
R434．　　　3461．9　　　484．66 ”E0

．・’

’． 5 　　■R568．17 3509．15 3437痂弼22市48702 34213π352296価6619 CORR1st

一 ．6 3494．79 3439．25 3395増343331土45210 3385町345279挫生07
CORR2nd

一・’

7 3564．59 3488．88 …書言；帯；念書鳩量；姜…亨 姜書：三二計：姜簑…字儂箒亨… CORR3rd
．1：11麹

8 3450．09 3336．79 舳VElst
11111覇

X 3527．28 3462．22 3410．01　3448．17　3471．77 3401．93　3470．29　3573．21 W＾VE2nd

6 43．20 58．05 40．96　　　15．88　　　23．12 29．55 65．82 97．12 舳VE3rd

d 1 3479，26 3395．49 3400．04　3442．01　3458．66 3370．49 3408．23 3512132
σ

2 3504．80 3427．19

3 3484．14 3396．42
3398判3438叩46103
G簑；款；英二；鵜鵜；；

33809町3442096329
I…莞＝計：芸器姜書　姜…簑

FFT

4 3482．52 3397．00 調副
11111璽

5 3517．86 3437．OO 3403詞34434市47049 33946打343988価2426 CORR1st

ノ■
6 3510．20 3428．69 3403割34416讐46872 33859趾344176世1694

CORR2nd

7 3480．77 3391．11 ……畠劉…姜；亨鵜篇姜； ……：手：科：；；亨…手篭葦亨婁； CORR3rd

8 3480．87 3390．07 舳VE1st

X 3492．55 3407．87 3391．96　3438．54　3461．71 3376．79　3417．86　3479．68 W＾VE2nd
、；111露

6 15．70 19．48 18，83　　6，79　　8．87 10．62　　　19．89　　　32．53 WAVE3rd 1111翻．

e
1 3422．45 3400．34 3416．89　3414．79　3427．38 3345．66　3347．50　3437．79

σ

2 3413．25 3374．99 3412．　　　3417．1　　　425．57 3344．5　　3309．24　　　62．08

3 3414．89 3370．76 3415．　　　3415．6　　　430．33 334715　　3327．58　　　49．41 FFT

4 3422．15 3395．52 3420．　　　3413．8　　　428．53 3343．9　　3348．22　　　57．92 ”印

・州ハ・ 5 3419．24 3404．46 3416莉疵431市42922 33442打337492何2191 CORRlst

6 3426．63 3409．34 3418凹34228型43121 334381LL334771世6930
CORR2nd

7 3421．01 3389．74 …鵜第；芸；：…鵜葦姜；芸… ……：…：計：…鴛；芸蔦…；；書 CORR3rd

8 　　一R420．89 3400－70
WAVElst

X 3420．06 3393．23 3417．37　3418．82　3428．75 3376．79　3342．97　3414．81 帆VE2nd

6 4．29 13．87 2．40 4．63 1．92 4．07 18．92 49．43 舳VE3rd

f 1 3446．03 3412．73 3421．87 3427．38 3435．75 3351．49 3382．25 3466．26
σ

2 3444．96 3412．75 3421．　　　3423．4　　　433．94 3351．6　　3382．78　　　66．62

3 3446．04 3417．62 3421．　　　3424．0　　　434．52 3351．3　　3382．33　　　66．15
FFT

4 3446．35 3418．24 3420．　　　3426．4　　　434．81 3351．7　　3382．17　　　65．79
”E”

5 3446．80 3419．31 3422司34246市43720 33515打338185価6557 CORR1st
I’‘．　．．■．　　一．・．■　　■一・I・　　■一I‘　　‘一．．　　｝

6 3445．47 3418．32 3420山34249業43331 33538■338211製8767
CORR2nd

7 3445．74 3418．32 …簑；劉叢亨；鵠鴛…；暮 ；…＝…二井：…竃莞省三亨；亨 CORR3rd

8 3446．83 3421，95 舳VE1st

X 3446．03 3417．53 3421．37　3425．20　3435．15 3352．33　3382．16　3475，42
WAVE2nd

6 O．64 3．23 0，75　　1，74　　1．25 1，10　　0．32　　13．23
WAVE3rd
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第5章超音波顕微鏡による窒化ケイ素セラミックスの表面弾性特性

5．1　緒言

　バルク波の速度は、椴に試料の厚み方向の伝播時間を測定することによって求められる1）

ので、厚み方向の平均的な材料特性が得られる。一方、表面波は試料の表層部の1波長程度の

深さを伝播するので、表面波を用いれば、表面近傍の特性を知ることができる。内部構造が深

さ方向に変化する材料では、表面波速度が周波数に依存して変化する分散特性を示す。

　超音波顕微鏡を用いた漏洩表面波速度測定によって、覇ら2）はガラス基板上のアルミニウ

ム薄膜について、井原ら3）は鋼上のTiN薄膜について、Bashya皿ら4）はCMC（CER州IC舳TRIX

CO㎜0S1TE）について分散特性を報告している。しかし、表面波の分散特性を利用した焼結セラ

ミックスの表面層の特性評価に関する報告は見あたらない。

　本章では、表面波の分散特性を用いて、セラミックス表面近傍の材料特性、とりわけ弾性定

数を非破壊的に評価することを目的とする。対象とした試料は、気孔率をO．6％から6．5％まで

変化させた窒化ケイ素セラミックスである。この表面波速度は約6000㎜／s5）であるので、周

波数36㎜z，195㎜zと440㎜zの表面波により深さ約160μ皿から約15μ皿までの表層部の評

価が可能になる。測定の結果、表面に近づくほど漏洩表面波速度が大きな値になった。音速が

（弾’性定数／密度）0・5で与えられることから、表面近傍の弾性定数が内部に比べて高いと推定

された。

5．2　漏洩表面波速度測定

5．2．1　超音波顕微鏡による漏洩表面波速度測定

　超音波顕微鏡による測定方法については第2章で述べた。窒化ケイ素セラミックスの表面波

速度は約6000皿／s5）であるので、使用した周波数195㎜zと440㎜zでの浸透深さは、それぞれ

約30μ皿と約15μ皿である。

5．2．2　PVDF圧電膜線集束超音波センサによる漏洩表面波速度測定6）・7）

　PVDF圧電膜を円筒凹面に接着した線集束超音波センサとデジタルパルス超音波測定装置を

用いた漏洩表面波速度の測定法を文献8）から引用する。
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5．2．2．1　測定原理8〕

　円筒凹面に直接接着したPVDF圧電膜から発射された超許波（パルス波）のうち、図5－1で

示す垂直反射波＃A（Ao→A1→Ao）と、表面波＃B（B　o→B　l→B2→B3）が図5－2で示す

ように大きな強度で受信される。漏洩表面波速度vRは、＃Aと＃Bの伝播時間差△t、水の

音速vw、距離Z（デフォーカス量）を用いて次式で示される9㌧

v、＝vw［（vw△t／Z）一（vw△t／Z）2／4］一〇・； （5－1）

PVDF

SE　SOR　　　　　1

、㌻∴一一
DISTILLED　111＃8　　，
WAT三三＿・辿、㌧、

1∴1：ポ㍗“

図5－1　漏洩表面波速度測定原理測定説明図6）
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6　　　　　　　6．1　　　　　　6．2　　　　　　6．3

図5－2

6　　　　　6．1

　　　　　　Time

　6．2
（μS）

6．3

線集束超音波センサによる受信波形（36㎜z）6）
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5．2．2．2　装置と方法8）

　式（5－1）から明らかなように漏洩表面波速度vRの測定精度は距離Zと伝播時間差△tの測

定精度に支配される。距離Zは＃Aの伝播時間から算出するが、距離Zの正確な測定には、測

定面と線集束超音波センサの垂直性が必要である。線集束超音波センサは2軸スイベルテーブ

ルに取り付けられ、後者はステッピングモータ駆動によりZ軸方向に移動できる。超音波送受

信器は図5－3に示すようにA／D変換器を介してパーソナルコンピュータに接続される。線集

束超汽波センサの測定面に対する垂直性は、ステッピングモータでスイベルテーブルを少しず

つ同転させ、高次唾直反射波のパワーレベルをモニターし、そのレベルが最大になる状態が垂

直であると定められる。超音波信号は、256回同期加算し、伝播時間差△tは相互相関法によ

り算出される。

　線集束超音波センサは水中焦点距離5㎜、開口角90度、中心周波数36㎜z、幅方向長さ8

㎜であり、超音波送受信機はP州㎜＝TR1CS5900PR，A／D変換器はSONIXSTR－8100が用いられ

た。

　　　　　　＿．＿＿L

　　　PVDF
　　　SENSOR
搦

髪　　　　一魏
搦　　　一一一　一　　搦
脇　　　　　　　　　　　串搦

萎SA、、L、一 `
鶴搦鱗織雛菱鵜

」

■
）

　　　　　事◆　1111111111111111111　E目1コ

図5－3　線集束超音波センサによる漏洩表面波測定システム概略図
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5．3　測定試料

　用いた試料は、イットリア・アルミナ系の窒化ケイ素セラミックスで、Si、；N。：91％、

Y20こ，：6％、A1，03：3％の組成である。焼成温度を調整することにより、気孔率（アルキメ

デス法で測定）がO．6，0．9，1．8，2．8，4．1，6．5％の試料を作成した；〕）。試料寸法は、60×60×10㎜

であ孔漏洩表面波速度v、は測定面の面粗度の影響を受けることからl　o）・60×10㎜の試料側

面を表面荒さ1μm以一Fまでダイアモンドで研磨した。また、気孔率と密度の関係を直線回帰

し、気孔率O％での密度を求めたところ、3，2859／c㎜3であった。

5．4　漏洩表面波速度の測定結果

　195㎜zと440MHzの線集束レンズで測定した気孔率O．6％の窒化ケイ素セラミックスのV（Z）

曲線を図5－4（a）、（b）に示す。また、バックグラウンド処理後のV（Z）醐1線を図5－4

（c）、（d）に示す。周期△ZをFFT解析で求める場合、周期△Zが多いほどその算出精度は向

上する。しかし、195㎜z線集束レンズの場合、図5－4（c）に示すように1．5周期程度のV

（Z）曲線しか得られなかった。気孔率0．6％の試料の漏洩表面波速度v1千を1一司一・点で測定した

結果を表5－1に示す。漏洩表面波速度v、の変動幅は2．4皿／s程度であり、1．5周期のV（Z）

曲線を用いても安定した値が得られた。

　超音波顕微鏡を用いて、各試料の60X1O㎜の面の中央部8箇所で漏洩表面波速度vRを測定

した。195㎜zと440㎜zの漏洩表面波速度v、の測定結果を表5－2と表5－3に・そのヒス

トグラムを図5－5と図5－6に示す。最大200皿／s程度の速度変動が観測され、同一試料で

も測定場所の違いにより材料特性が異なっている。今回は試料の特性として、8箇所の測定値

の平均を用いた。線集束超音波センサでは60×60㎜の試料面中央部5箇所で漏洩表面波速度

V、を求めて平均したものである8）。なお、線集束超音波センサによる漏洩表面波速度VRの変

動幅はO．8皿／s程度で安定していた。

　これらの方法で測定した漏洩表面波速度vRのまとめを表5－4に示す。また、周波数5㎜z

における縦波速度v、と横波速度vTの結果6）も表5－4に併せて示す。気孔率の増加と共に

各速度は減少する。各表面波の波長と漏洩表面波速度vRの関係を図5－7に示す。表面波の

波長（浸透深さ）が短くなるにつれて漏洩表面波速度VRは増加した。
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表5－1 同一点での195㎜z漏洩表面波速度測定結果（m／s）

NO．

VR 5964．3

2

5965．9

3

5966．1

4

5966．7

5

5965．1

”EAN

5965．6

NAX－NIN

2．4

表5－2 異なる位置での195㎜z漏洩表面波速度測定結果 （m／S）

POROSITY％ 0．6 0．9 1．8 2．8 4．1 6．5

No．1
5861．6’　　　　　　一　　　　　　　■ 5849．9■　　　　’　　　　一 　5833．6一　　　　■　　　　’　　　’ 5693．4■　　　　■　　　　’ 5579．4一　　　　■　　　　’ 5485．6一　　　　　　　■　　　　　　　一

一　　　　　　　■　　　　　　　一

@　2 5862．5 5859．5 5808．O 5713．6 5662．4 5488．7
’　　　　　　　凹　　　　　　一

@　3
一　　　　■　　　　’

T863．4
■　　　　一　　　　’

T911．7
一　　　　一　　　　I　　　　．

@5774．4
一　　　　一　　　　’

T766．8
一　　　　　　一　　　　　　　■

T642．7
一　　　　　　　一　　　　　　　■

T463．7
一　　　　■　　　　’

@　4
一　　　　■　　　　’

T914．7
一　　　　　　一　　　　　　　■

T834．0
’　　　　■　　　　一　　　　’

@5858．8
一　　　　　　　■　　　　　　　■

T723．9
’　　　　　　一　　　　　　　■

T632．4
一　　　　　　一　　　　　　　一

T459．5
■　　　　　　　一　　　　　　　’

@　5
一　　　　■　　　　■　　　　’

T901．3
一　　　　　　■　　　　　　　一

T869．5
．　　　　■　　　　■　　　　一

@5880．6
■　　　　一　　　　’

T767．6
■　　　　　　　一　　　　　　　■

T651．7
‘　　　　　　　一　　　　　　　■

T418．6
一　　　　　　　■　　　　　　　■

@　6
I　　　　　　　■　　　　　　　’

T885．6
■　　　　■　　　　’

T898．7
■　　　　■　　　　’　　　’

@5738．5
一　　　　’　　　　’

T695．7
■　　　　■　　　　一

T602．1
一　　　　　　　一　　　　　　　■

T462．9
■　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　I

@　7
『　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　■

T872．6
一　　　　　　　一　　　　　　　’

T886．1
一　　　　　　　■　　　　　　　’　　　　　　’

@5788．9
一　　　　　　　一　　　　　　　皿　　皿

T715．2
■　　　　　　　’　　　　　　　’

T595．4
一　　　　　　　一　　　　　　　一

T462．6
一　　　　　　　■　　　　　　　■

@　8
一　　　　一　　　　’

T842．1
■　　　　一　　　　’

T863．7
一　　　　　　　’　　　　　　　一　　　　　　■

@5780．8
’　　　　　　　■　　　　　　　■

T667．6
’　　　　　　　’　　　　　　　…

T582．3
一　　　　　　　一　　　　　　　■　　　　　　　一

T469．7

MEAN 5875．5 5871．6 5808．0 5718．0 5618．6 5463．9

州X－MIN 53．1 77．7 142．1 99．2 83．O 70．1

σ 23．7 25．8 47．2 34．9 32．6 21．4

表5－3 異なる位置での440㎜z漏洩表面波速度測定結果 （m／S）

POROSITY％ 0．6 0．9 1．8 2．8 4．1 6．5

No．1 5888．0 5911．6 5886．5 5843．9 5786．0 5693．3
一　　　　■　　　　一

@　2
’　　　■　　　一

T888．4
一　　　　’　　　　一

T920．9
一　　　　■　　　　’　　　　一

@5862．1
一　　　　一　　　　’

T877．9
’　　　　一　　　　■

T756．3
’　　　　’　　　　一

T666．7

■　　　　’　　　　■

@　3
■　　　　’　　　　■

T888．3
一　　　　一　　　　一

T910．6
I　　　一　　　一　　　‘

@5865．3
’　　　一　　　’

T850．3
■　　　　一　　　　一

T769．6
■　　　　’　　　　一

T706．8
一　　　　’　　　　■

@　4
一　　　　一　　　　■

T891．1
一　　　　’　　　　一

T911．1
一　　　　一　　　　’　　　　■

@5900．1
■　　　　一　　　　一

T829．5
一　　　　一　　　　’

T767．7
’　　　　　　一　　　　　　　■

T708．3
’　　　　■　　　　’

@　5
一　　　　’　　　　一

T898．3
一　　　　．　　　　■

T899．1
一　　　　’　　　　一　　　　一

@5881．9
’　　　　一　　　　■

T881．6
一　　　　’　　　　一

T762．1
一　　　　一　　　　一

T694．7
’　　　　一　　　　一

@　6
一　　　’　　　一

T904．3
■　　　　■　　　　一

T899．4
」　　　　　　　’　　　　　　　’　　　　　　一

@5851．6
一　　　　’　　　　■

T887．6
．　　　　一　　　　’

T799．8
一　　　　■　　　　一

T710．2

■　　　　’　　　　■

@　7
一　　　　一　　　　　’

T883．2
一　　　　’　　　　一

T908．6
’　　　　一　　　　一　　　　■

@5861．1
■　　　　一　　　　一

T841．7
一　　　　’　　　　’

T860．0
一　　　　　　　■　　　　　　　■

T714．9

’　　　　■　　　　’

@　8
一　　　　一　　　　一

T889．2
’　　　　一　　　　一

T891．9
■　　　　一　　　　’　　　　■

@5926．0
■　　　　■　　　　一

T861．0
一　　　　　　　一　　　　　　　■

T765．4
一　　　　　　　’　　　　　　　皿

T704．4

NEAN 5891．4 5906．7 5879．3 5859．2 5770．9 5733．7

帖X－MIN 21．1 29．0 74．4 58．1 43．5 48．2

σ 6．7 9．2 24．7 21．3 14．7 94．1
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表5－4 気孔率に対する表面波、縦波、横波速度　　（m／S）

POROSITY　P　％ 0．6 0．9 1．8 2．8 4．1 6．5

・。（195…z） 5875．5 5871．6 5808．0 5718．0 5618．6 5463．9

・。（叫㎝HZ） 5891．4 5906．7 5879．3 5859．2 5770．9 5733．7

v。（36…・） 5593．6 5582．5 5575．9 5529．9 5504．2 5385．2

vL（舳z） 10945 10934 10920 10809 10700 10419

v。（5MHz） 6042．7 6039．7 6028．3 5984．3 5942．7 5838．7

ω
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一
u」
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；
1」」
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叱
⊃
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図5－7 表面波の波長（浸透深さ）に対する漏洩表面波速度
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5．5　考察

　等方体の表面波（レーリー波）速度VRは、縦波速度VLと横波速度VTにより次式で関係付け

られる11）。

α6－8α4＋（24－16β2）α2－16（1一β2）＝0 （5－2）

ここで　α：V、／VT、　β：VT／VLである。また、ポアソン比ソはVTとVLを用いて次式

で表される。

ソ＝O・5（vL2－2vT2）／（vL2－vT2） （5－3）

これら2式を用いて、自由表面波速度vRの近似式が得られる4）。

vR：vT（1・14418－0・25771ソ十〇・12661ソ2）一1 （5－4）

剛性率をμ、気孔率Pが零の時の密度をρoとし、剛性率μとポアソン比ソがそれぞれ気孔率

Pの関数で示されると仮定すると、横波速度vTと自由表面波vRは次式で示される。

　vT＝（μ／ρo（1－P））o・5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－5）

　vR＝［μ／ρo（1－P）］0・5［1．14418－O．25771ソ斗0．12661ソ2］■1　　　　　　　　（5－6）

表5－4のvLとvTの値を式（5－3）と式（5－5）に代入して求めた剛性率μ、ポアソン比ソを表

5－5に示す。また、これらの値を式（5－6）に代入して求めた自由表面波速度vR（CAL）も併せ

て示す。計算及ぴ測定によって求めた表面波速度のまとめを図5－8に示す。v、（CAL）は、

vR（195㎜z）・v、（440㎜z）よりも数百皿／s低いが、v、（36㎜z）と15皿／s以内で一致している。

これらのことから、36㎜zの表面波が伝播する深さ約160μ皿までの領域は、バルク波が伝播

する領域と同じ材料特性を持つと推測できる。一方、195㎜zと440㎜zの表面波が伝播する表

面層の材料特性は、前者の特性と異なることが考えられる。式（1－1）から漏洩表面波速度

　　　　　　　　表5－5　剛性率、ポアソン比、表面波速度計算結果

POROSITY　P　　％

　μ（P）GPa

　　レ（P）

．・。（9AL）叱・

O．6 0．9 1．8 2．8 4．1 6．5

一

119 119 117 114 111 105

O．281 0．280 O．281 0．279 0．277 0．271
L　　　　　　　　　　　　　　　　■　■

5586 5583 5572 5530 5490 5388
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vRはρo（1－P）、ソ、μに依存するので、気孔率O．6％と6．5％の試料を用いて材料特性の差異

の原因を検討した。

　まず試料切断面の表面近傍を光学顕微鏡で観察した。その結果を図5－9（a）、（b）に示す。

また、図5－9から50μ皿間隔で読みとった気孔率の変化を図5－10に示す。気孔率6．5％

の試料は表面に近づくとともに気孔率がわずかながら低下していたが、表面より200μ皿以内

の気孔率の変化は2つの試料とも」定と見なすことができ、ρo（1－P）は深さに対してほとん

ど変化していないと考えられる。また、表5－5に示すように気孔率の変化に対してポアソン

比の変化もわずかである。従って、漏洩表面波速度の増加は剛性率の変化によるものと考え、

図5－10の気孔率の値と表5－4のvR（195㎜z）、vR（440㎜z）の値を用いて、式（5－5）と式（5－

6）から表層部近傍の剛性率を推定した。なお、ポアソン比をO．28、密度ρoを3，2859／c皿3と

した。その結果、195㎜zの場合が気孔率O．6％で132GPa，6．5％で1i2GPaであった。また440㎜z

の場合が気孔率O．6％で133GPa，6．5％で120GPaであった。高塩ら12）は弾性係数が高いほど、

硬度が大きくなることを報告していることから、試料を深さ方向に切断して深さ方向のビッ

カース微小硬度（5009f）を測定することで剛性率μの検証を行った。その結果を図5－11に示

す。なお、図5－11中の（←一）の長さは硬度測定値（n＝5）のばらつき、プロットは平均値を示

す。表面近傍と内部の硬度に差が見られ、2つの試料は表層部に近づくと硬度が増加してい

た。深さ50μ皿と200μ皿の硬度測定結果が195㎜zと36㎜zの表面波の伝播領域にそれぞれ

対応するものと見なして、両者の関係を図5－12に示す。図5－12から気孔率によって異な

るものの、漏洩表面波速度は硬度と正の相関を持つことがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一81一
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　表層部と内部の硬度を変化させる原因としては、α相とβ相の分布の違い13）、炭化ケイ素

の存在13）、粒界ガラス層14）の分布の違いなどが考えられ以下で確認した。

　α相の硬度は1900Hv、β相は1500Hv15）であり、表層部にα相が存在すると硬度は高くな

る。そこで、試料切断面の表面近傍と中央部をX線画板で同定したが、β相のみが確認され

ただけである。

　炭化ケイ素の硬度は2800Hv16）であり、表層部に炭化ケイ素が存在すると硬度は高くなる。

そこで、試料切断面の炭素の存在をEP㎜で調べた。その結果、表層部に近づくにしたがって、

炭素濃度がわずかに増加していることが確認された。ただし、X線画析では炭化ケイ素は同

定されなかった。これらのことから、炭化ケイ素が存在したとしても、ごく微量しか存在し

ないものと考えられる。

　非品質ガラスの縦弾性係数は70GPa17）程度であるのに対して、窒化ケイ素の値は320GPa

である17）。表層部の粒界ガラス層の割合が低下すれば、縦弾性係数や剛性率が増加すること

が考えられる。そこで、切断面を溶融KOHでエッチングし（350℃X3皿in）、粒界ガラス層を除

去した組織を走査電子顕微鏡により観察した。その結果、図5－13（a）、（b）および図5－14

（a）、（b）に示すように表面近傍と試料中央部で明確なガラス層の分布の違いが見られなかった。

　図5－10に示したように気孔率6．5％の試料の表面近傍の気孔率は、0．6％の試料に比べて

大きくなっている。セラミックスの硬度は気孔率に依存することから、気孔率6．5％の試料の

硬度はO．6％の試料に比べて低くなっているはずであるが、図5－11の結果と矛盾する。剛

性率の高い炭化ケイ素やα相の存在の可能性は否定できないが、今回の分析や観察から原因

は確認されず、今後解明していく必要がある。

　また残留応力の影響18）も考えられたので、表面近傍の残留応力をX線画析で測定した結

果、残留応力は気孔率O．6％が123±29㎜a，6．5％が76±12㎜aであった。窒化ケイ素の応

力1㎜aに対する表面波の音速変化は0．01皿／s程度であるので19）、数百皿／sの漏洩表面波速度

の変化は残留応力の影響ではないといえる。

　次に積層材料表面を伝播するBREKHOVSKIKH20）の理論に基づき、表層部の弾性定数を推定

する。

　本研究の対象とする2層構造に限定し、図5－15のモデルに対する平面波解を導く。水中

では縦波を、また基盤中では透過波のみを考慮すればよいので、各層の速度ポテンシャルを

次式で表す。
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φ。：［φo＋exp（jαoz）十φ。■exp（一jαoz）］exp［j（ζx一ωt）］　　（5－7）

φ1：｛φ1＋exP［jα1（z－d）］十φ「exp［一jα1（z－d一）］｝

　　　　xexp［j（ζx一ωt）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－8）

ψ1＝｛φ1＋exp［jβ1（z－d）］十φ1－exp［一jβ1（z－d）］｝

　　　　xexp［j（ζx一ωt）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－9）

φ2：φ2＋exp［jα2（z－d）］exp［j（ζx一ωt）］　　　　　　　　　　　　（5－10）

ψ2＝ψ2＋exp［jβ2（z－d）］exp［j（ζx一ωt）】　　　　　　　　　　　（5－11）

ここで、上添え字十と一は入射と反射、下添え字O，1，2はそれぞれ接触媒質、表面層、基

盤、αは縦波の波数ベクトルのZ成分、βは横波の波数ベクトルのZ成分、ζは横波の波数ベ

クトルのX成分、dは表面層の厚さ、tは時間、ωは角速度、φは縦波の速度ポテンシャル、

ψは横波の速度ポテンシャル、λとμはLa皿eの定数、jは虚数単位である。また、縦波の波数

ベクトルをk1j・横波の波数ベクトルをkt　j（j＝O・1・2）とすると・次式が成立する・

k1j：ω［（λj＋2μj）／ρj］一〇・5

k，j＝ω（μj／ρj）・o・5

k　…k　10　　　　0

αj2＋ζ2＝klj2

βj2＋ζ2＝k七j2

　ζ＝kosinθo

（5－12）

（5－13）

（5－14）

（5－15）

（5－16）

（5－17）

L1quid

Layer

So1｛d

（Substra七e）

Z

図5－15積層上を伝播する超音波のモデル
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式（5－7）から式（5－11）のポテンシャルから、平面ひずみ状態での粒r速度v、粒子変位u、及

び応力σが導かれる。

V：∂φ／∂X一∂ψ／∂Z
　X

V：∂φ／∂Z＋∂ψ／∂X
　Z

u＝V／（一jω）
　X　　　　　　X

u：V／（一jω）
　Z　　　　　Z

σ、：λ（∂u、／∂x＋∂u、／∂z）十2μ∂u、／∂z

σ、、：μ（∂u、／∂・十∂u、／∂X）

（5－18）

（5－19）

（5－20）

（5－21）

（5－22）

（5－23）

　式（5－7）から式（5－11）に含まれる未知係数は8個であるが、水中への入射波強度を1とすれ

ば、7個の未知係数は、次式に示す接触媒質と表面層の界面で3個の境界条件及ぴ表面層と基

盤の完全結合の4個の条件を用いて求めることができる。

V　　：V　O　z　　　　1z

σ　　：σ
　0z　　　　1z

σ　　＝σ　　：0
　0x　z　　　　1x　z

V　　：V　1z　　　2z

V　　：V　1x　　　　2x

σ　　　：σ
　1z　z　　　2z　z

σ　　　＝σ
　1z　x　　　2z　x

（z：0）

（z＝0）

（z＝O）

（z＝d）

（z＝d）

（z＝d）

（z：d）

（5－24）

（5－25）

（5－26）

（5－27）

（5－28）

（5－29）

（5－30）

　表面層のポテンシャルの4個の係数φ、・、φ、一、ψ、十、ψ、を用いて式（5－27）から式（5－30）の

左辺は次式のように行列表示される。

Vl。

V　l。

σ

σ

1z

l　Z

　　　　　jζ　　　　　　　　　0　　　　　－jβ1　　　　　　0

　　　　　0　　　　　jα1　　　0　　　　jζ

一j（λ、k，12＋2μ、α12）／ω　　　　0　　　　－j2μ1β1ζ　　　　　0

　　　　　0　　　　　　－j2μ、α、ζ／ω　　　O　　　－jμ、（ζ2一β12）／ω

：P　U
　　1　　1

φ1＋＋φ1

φ1＋一φ1

ψ1＋一ψ1

呼1＋＋ψ1

（5－31）
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基盤に関する式（5－27）から式（5－30）の右辺は2個の係数φ2＋とψ2†を用いて次式の関係で示

される。

　　　　V2，　　　　　　　　jζ　　　　　　　　　　　　一jβ2　　　　　　φ2＋

　　　　V2，　　　　　　　jα2　　　　　　　　　　　jζ

　　　　σ。、、　一j（λ。k212＋2μ。α22）／ω　　　　一j2μ。β。ζ／ω

　　　　σ・x干　　　　一j2μ2α。ζ／ω　　　　　一jμ。（ζ2一β。2）／ω　　　ψ2＋

　　　　　　：p2U2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－32）

したがって・薄膜の4個の係数φ1＋・φ1■・ψ1＋・ψ1は基盤の2個の係数φ2＋とψ2＋で

表現される。

　接触媒質と薄膜の条件式（5－24）から式（5－26）の左辺は次式で示される。

　　　VO・　　　　　　jα。　　　　　　　　　　　一jα。　　　　　　φ0＋

　　　　σo・　＝　　　一jλk．2／ω　　　　　　　　　一jλk．2／ω

　　　　σ・・了一j・μ・α・ζ／ω　　一j2μ・α・ζ／ω　φ・一

　　　　　　＝pU　　　　　　　　　　　　　　　　（5－33）
　　　　　　　　0　　0

さらに右辺は次式で示される。

　　　vl・　　　　　　　jζcosα、d　　　　　　　　　　一ζsinα、d

　　　　σ1・　＝　［一j（λ、k112＋2μ、α、2）／ω］cosα、d　　［（λ、k、、2＋2μ1α、2）／ω］sinα、d

　　　　σlx　　　　　　［一2μ、α、ζ／ω］sinα、d　　　　　　［一j2μ、α、ζ／ω］cosα、d

　　　　　　　　　　　　－jβlcosβld　　　　　　　　　一β1sinβ1d　　　　　　φ1＋＋φ1■

　　　　　　　　　　［一j2μ1β1ζ／ω］cosβld　　　　［一2μ1ζβ1／ω］sinβ1d　　　　φ1＋一φ1…

　　　　　　　　　［μ1（ζ2一β12）／ω］sinβd　［一jμ1（ζ2一β12）／ω］cosβ1d　　ψ1＋一ψI．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ1＋＋ψ1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－34）
　　　　＝P　U
　　　　　　3　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－88一



式（5－31）と式（5－32）、式（5－33）と式（5－34）の右辺がそれぞれ等しく、

P　U　＝P　U
　　1

P　U　＝P　U
　　O

（5－35）

（5－36）

上式からUOについて整理すると次式のようになる。

U：PI1pP－1pU　0　　　　0　　　　3　　1　　　　2　　2

　：P　■1AU　　　0　　　　　　2

（5－37）

ここで行列Aを、

　　　　　　　　　X　　　X　　　　　　　　　　11　　　　12

A＝P　P－1p：　X　　X　　　3　　1　　　　2　　　　　21　　　22

　　　　　　　　　X　　　X　　　　　　　　　　31　　　　32

（5－38）

とすることにより、係数φ。■は次式で示される。

　　　（X2，X3、一X、、X31）十（λok02／αoω）（X，1×32－X、、X、，、）

φ0’：　I　－　　　　　　　I一一■I■　　川一一』I一⊥」一I　　－I
　　　（X2，X3、一X、、X3、）一（λok．2／αoω）（X、、X3、一X12×31）

（5－39）

係数φ。一の位相反転角度から臨界角が求められる。この臨界角はスネルの法則、

SinθR＝Vw／VR
（5－40）

を満足する。

　気孔率0．6％の窒化ケイ素の縦弾性係数320GPa、ポアソン比O．281、密度3，2859／c皿3、水中

の音速を1483皿／sとして、周波数30から600㎜zに対する表面波速度を計算した・図5－16は・

ヤング率比α（＝E、／E。）を一定として表面層の厚さdを変化させた計算結果、図5－17は表

面層の厚さdを一定としてヤング率比αを変化させた計算結果であ孔これらの結果・表面

層が20μ皿で膜厚のヤング率が320GPaの12．5％高いと考えれば実験結果を説明できる・
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5．6　緒言

　195㎜zと440㎜zの線集束レンズを用いた超音波顕微鏡と、36㎜zの線集束超音波センサを

用いて、気孔率を変化させた窒化ケイ素セラミックスの漏洩表面波速度を測定した。その結

果、漏洩表面波速度は気孔率の増加とともに減少していた。また、いずれの試料でも表面に近

づくとともに漏洩表面波速度は増加していた。この傾向は硬度測定の結果と一致しており、表

層部の硬い部分に対して漏洩表面波速度は増加していた。音速が（弾性定数／密度）0・5で与えら

れるので、表面近傍の弾性定数が内部に比べて高いと推定された。また、2層構造モデルによ

る数値解析では表面層20μ皿の弾性定数が内部より12．5％程度高いと考えれば実験結果を説

明できることが分かった。1桁異なる周波数を用いる表面波速度の分散特性から、セラミック

スなどの表面近傍から内部の弾性定数の差異を非破壊で検出できる可能性を示唆することがで

きた。
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第6章　本研究の総括と今後の課題

6．1　本研究の総括

　本研究では、超音波顕微鏡を用いた漏洩表面波速度測定によって、多結晶アルミニウム合金

の局部応力、および表面波の分散を利用してセラミックスの表層構造を非破壊的に評価した。

　第1章は序論で、木研究に関する動向や背景、意義などを述べた。亀裂などの応力分布を非

破壊で測定する場合、1㎜2以下の領域の応力測定が必要になる。…般にX線がこれらの測定

に用いられているが、放射能を用いることで人体に危険である。他の非破壊応力測定の手段と

して超音波法があり、コンピュータやデジタル信号処理の発達により今後期待される技術であ

る。超音波には色々な種類があり、その中で超音波顕微鏡のV（Z）曲線による漏洩表面波速

度を用いることが微少領域の応力測定に適している。しかし、市販の超音波顕微鏡を応力評価

に適用しようとした場合、解決しなければならない課題があることを述べた。

　第2章では、漏洩表面波速度の測定精度を向上させるため、市販の超音波顕微鏡に施した簡

単な改造と、V（Z）曲線に現れる周期△Zを精度良く定めるデジタル信号処理方法について述

べた。簡単な改造は、高分解能の変位計を外付けしてデフォーカス量Zを高精度で測定した。

また、開発したデジタル信号処理によって、V（Z）曲線のバックグラウンドを指数関数で近似

した。漏洩表面波速度の測定精度の検証は溶融石英ガラス（T4040）と多結晶アルミニウム合金

（A2017－T3）で行った。その結果、相対速度変動率は、前者では7．8×10・5、後者では1．5×10・4

になり、これらの値は特殊な超音波顕微鏡を用いた報告と同程度であり、10㎜a程度の応！コを

検出するために必要な10－4オーダの相対速度変化が検出できるようになった。

　第3章では第2章で述べた方法を利用して、多結晶アルミニウム合金（A2017－T3）の音弾性定

数を測定し、単軸引張を受ける多結晶アルミニウム合金試験片の小孔近傍の応力を音弾性法に

より求めた。多結晶金属材料を超音波顕微鏡のV（Z）曲線で評価する場合、結晶粒の方位によ

る影響が大きく現れるが、同一の場所でV（Z）曲線を測定すればこの影響を除去することが可

能になる。そこで位置合わせと引張試験方法を工夫することにより・多結晶アルミニウム合金

（A2017－T3）の音弾性定数K1＝一2．4×10．5／㎜aへK2：O・74×10－5／㎜aを求めた・また・音弾性

法とFEM計算で得られた小孔周りの応力分布には良い相関が得られ・超音波顕微鏡による多結

晶体の応力測定が可能であることを確認した。
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　第4章では、V（Z）曲線の周期△Zを高精度で求めるため、FFT解析や最大エントロピ法、

自己相関法紬ウェーブレット変換を用いて、溶融石英ガラスの漏洩表面波速度を算出した。従

来、周期性が無限に存在することを前提とするFFT解析が、小数個の周期△Zを持つV（Z）曲

線に適用さ類できた。これに対して、最大エントロピ法や自己相関法、ウェーブレット変換

は、周波数の粉解能が高く、データに含まれる周期間隔が少ない場合でも解析できる特徴を持

つ。その結果、第2章で述べたデジタル信号処理（計算によるバックグラウンド除去方法）と

ト近の解析方法を細み合わせることより、自己相関法とウエーブレット解析で分散（標準偏差）

の少ない漏洩表面波速度が得られた。これら速度の変動は、バックグラウンド除去後のV（Z）

曲線に対するFFT解析の場合とほとんど差がなかった。ウェーブレット変換を除く他の解析結

果の値は、5．㎜zの直接接触法によって測定したバルク波速度から算出した自由表面波速度

3434㎜／sに近い値であった。これらのことから、漏洩表面波速度の標準偏差を小さくしその測

定精度を向トさせるために、バックグラウンドを除去しさらに周期性を意識して切り出した波

形に対して、周期△Zを算出することが重要であることが判った。また、自己相関法とウェー

ブレット変鎮の場合、距離Zの増加とともに漏洩表面波速度が増加する結果が得られた。

　第5章では、表面波の分散特性を用いて、セラミックス表層部の弾性特性を非破壊で評価し

た。対象とした試料は、気孔率がO．6％から6．5％までの窒化ケイ素セラミックスである。

195㎜zと440㎜zの線集束レンズを用いた超音波顕微鏡と、36㎜zの線集束超音波センサを用

いて、気孔卒を変化させた窒化ケイ素セラミックスの漏洩表面波速度を測定した。その結果、

漏洩表面波速度は気孔率の増加とともに減少していた。また、いずれの試料でも表面に近づく

とともに漏洩表面波速度は増加していた。この傾向は硬度測定の結果と一致しており、表層部

の硬い部州耕’て漏洩表面波速度は増加していた結速が（離定警／密度）。’5で与えられる

ので、表面近芦の弾性定数が内部に比べて高いと推定された。また、、2層構造モデルによる数

値解析では表面層20μ皿の弾性定数が内部より12．5％程度高いと考えれば実験結果を説明で

きることが分かった。1桁異なる周波数を用いる表面波速度の分散特性から、セラミックスな

どの表面近傍から内部の弾性定数の差異を非破壊で検出できる可能性を示唆することができ

た。
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6．2　今後の課題

　超音波顕微鏡を用いて、多結晶金属材料の漏洩表面波速度を測定する場合、3．6．1で述

べたように、周波数195㎜zの表面波が伝播する距離（超音波顕微鏡で観察される領域）は、距

離Zが一200μ皿から一50μ皿に対して、115μ皿から30μmに変化する。線集束レンズの奥行

きは800μmであるので、結晶粒径30μ皿のアルミニウム合金の場合、伝播する領域に含ま

れる結晶粒数は、約120個から約30個に変化する。周波数195㎜zにおける表面波の浸透深さ

は約15μmになる。したがって、表面波は1つの結晶粒の半分の深さまでしか浸透しない。こ

れらの理由から、測定位置により個々の結晶粒の方位の影響が現れ、漏洩表面波速度が約30

m／S以．．ヒも異なった。このため、数㎜2程度の領域の平均応力を求めようとすると、漏洩表面

波速度を測定し、極めて多数の点について平均する必要があり、現状の超許波顕微鏡では多大

な測定時間を必要とする。この解決法として、観測領域を現状よりも1桁大きくできるPVDF

圧電膜線集束超音波センサで漏洩表面波速度を測定し、平均値で評価する方法が有力と考えら

れる。

一95一



付録1 V（Z）曲線測定方法

測定前準備

　超音波顕微鏡を用いてV（Z）曲線を収録する手順を以下で説明する。

［1］超音波顕微鏡背面の検波信号（SIGNAL　MONITOR信号）とトリガー信号をオシロスコープの

1chと2chにBNCケーブルで接続する（付図1－1参照）。オシロスコープの入力レンジと時

間スケールの値を以ドのように設定する。

　！ch（SIGNAL　MONITOR）：人カレンシー一＞O．5V

　2ch（TRlGER）　　　　：人カレンシー一＞指定なし

　時間スケール　　　　：O．2μsec

トリガー信号を利用し、検波信号を確認する（付図1－2参照）。この検波信号は後述する焦点

の決定や測定試料の傾き調整、試料の位置合わせに利用する。

［21距離Zを測定するための変位計のアンプ、変位計、変位計用電源を接続する。

［31水温を測定するためのサーミスタとその抵抗値を読み取るためのデジタルテスタを接続す

る。

［41応力測定の場合は、歪みゲージ用のプリッジポックス、歪み計を接続する。

［5］超音波顕微鏡のレンズ取付け部右側面M3のボルトを2本外す（付図1－3参照）。

［6］変位計を取付けるためのプレートを超音波顕微鏡のヘッドに取付ける（付図1－4参照）。

［71変位計をプレートに取付ける（付図1－5参照）。

［8］195㎜zの線集束レンズの対物面表面の汚れを落としておく（付図1－6参照）。

［9］レンズロックボタンがロックされていることを確認する（付図1－7参照）。もし、ロッ

クが解除されていて線集束レンズを超音波顕微鏡に取り付けると、超音波顕微鏡の走査機能を

破損してしまうので注意する。

［10］表面波の伝播方向に対応させて、線集束レンズを超音波顕微鏡に取り付ける（付図1－8

参照）。このとき、線集束レンズを物に接触させないようにする。

［111超音波顕微鏡にマッチングボックスを取り付ける（付図1－9参照）。

［12］超音波顕微鏡（付図1－1O参照）、および超音波顕微鏡周辺の計測器等の電源を入れ、最

低2時間程度放置して電気回路等の安定を待つ。

［131試料を水に浸すだけでは水中で試料がミクロンオーダで浮遊してしまい、正確な距離Zの

測定ができない。そこで、試料を水槽に固定する（付図1－11参照）。このとき、試料が金属

材料の場合、試料表面の酸化防止として油を薄く塗布しておく。油としてはCRC等の潤滑油が

適当である。もし、酸化防止の処理を怠ると、試料がアルミニウム合金の場合、わずか数時間
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で表面に銅等が析出してくる（付図1－12参照）。

［14］水温測定用のサーミスタを測定部の近傍に軽く固定する（付図1－13参照）。

［151試料の表面の上2～3㎜のところまで蒸留水またはイオン交換水を入れる（付図1－14

参照）。また、水中に試料を浸した後、水と試料の温度が同一になるまで1～2時間程待つ。

［161電源投入時の超音波顕微鏡のアンプはL　OGになっている。（付図1－15参照）。

L　O　GとL　I　Nの切り替えは試料のV（Z）曲線の振幅の大きさで判断する。

［17］プライトネスのつまみを4近辺の位置にする（付図1－16参照）。

［18］コントラストのつまみを10近辺の位置にする（付図1－16参照）。

測定手順

［19］付図1－2に示す検波信号を確認しながら、レンズ送りダイアルをゆっくりノ三回転させ

（付図1－17参照）、レンズを試料に近づけ（降下させ）ていくと、検波信号のパルス状波形

の大きさが増減することが確認される。

［20］検波信号のパルス状波形の大きさが最大になる位置で、レンズの降下を一時中止する。こ

のときパルス状波形の大きさが飽和するようであれば、超音波顕微鏡のアッテネーションを入

れる（付図1－18参照）。その値の目安は溶融石英ガラスの場合で20dB前後、アルミニウム合

金の場合で15dB前後である。

［211超音波顕微鏡の試料台の2つの傾き調整つまみ（付図1－19参照）をゆっくり左右に回

転させ、パルス状波形の大きさが最大になるように調整する。この時、レンズと試料が接触し

ないことを確認しながら行う。

［221再度、レンズ送りダイアルをゆっくり左右に回転させ、検波信号の出力が最大になる位置

を捜す。この時の距離Zが試料の表面に焦点があった位置である。

［23］距離Zの表示リセットボタンを押す（付図1－20参照）。

［241線集束レンズと試料が接触しないことを目視で確認しながら、距離Zの表示が一251μ皿

になるまで（付図1－21参照）、レンズ送りダイアルをゆっくり回す。一251μ皿の偵は195㎜z

のレンズに対するものであり、レンズと試料が接触しない最大のデフォーカス量の偵である。

他の周波数のレンズを使用した場合、この値は異なる。

［251変位計のセンサのレバーを夕一ゲツトに接触させる（付図1－22参照）。このときター

ゲットの表面はガラス板のような滑らかなものにする。面粗度が悪いと接触部で滑り不良が発

生し、正確な距離Zの測定が行えない。変位計を取り外さない限り、この作業は1回でよい。

［26］パーソナルコンピュータの電源を投入し、DOSのディレクトリを［QUICK－BASIC］にする。

［27］V（Z）曲線測定用プログラム［OL．E畑］を実行させる。
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［281最初、CRTに変位計の出力電圧が表示され、その偵が3～4Vであれば測定可能である。

もし、変位計の出力電圧が3～4Vでなければ、項目［7］の作業を再度行い、3～4Vになる

ように変位計をセットする。

［29］パーソーナルコンピュータのキーボード［Y］キーを押す。以下、CRTに表示される指示に

従って各パラメータを入力する。

［30］V（Z）曲線の測定が開始される。このときCRTには何も表示されないが、超音波顕微鏡の

距離Z表示の値が大きくなっていく。V（Z）曲線の測定を中止したい場合は［S］キーを押す。

［311V（Z）曲線の測定終了後、V（Z）曲線データのファイル名とそのときのサーミスタの抵抗

偵を入力すると、自動的にフロッピディスクにデータが記録される。このデータを［VZ－

FIT．EXE］のプログラムで解析する。

［321再度、V（Z）曲線を測定するときは項目［241に戻る。ただし、焦点を確認するために、時々

項目［22］から作業を進める。測定を繰り返していると、試料の表面に気泡が発生し、精度良い

V（Z）曲線が収録できなくなる。そこで時々、水槽中の水を含ませたスポイト等で、試料の表

面上を撹絆することも重要である。また、この操作により、レンズと試料間の局部的な温度上

昇も避けることができる。

［33］終了時の手順は特にない。全ての電源を切った後、測定準備の逆の手順を実行すればよ

し、。

［341線集束レンズの方向調整は付図1－23に示すように、レンズ外径φ9㎜のところにレン

ズ方向セット治具を挿入する。次に線集束レンズの対物面にφO．8㎜の丸棒（φO．8㎜のキリ

が適当）を水平になるように置く。レンズ方向セット治具から出ている丸棒をφO．8㎜の丸棒

と平行になるよう目視で合わせ、レンズ方向セット治具の小さなボルトを固定する。最後にφ

O．8㎜の丸棒を取り除く。この状態で項目［101を実行すると、線集束レンズの方向合わせが容

易になる。
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付図1－1 オシロスコープヘの信号入力
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付図1－2 検波信号
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付図1－3
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M3ポルト取り外し

付図1－4
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プレート取り付け
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付図1－5 変位計センサ取り付け
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付図1－6 レンズ対物部クリーニング
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付図1－7 レンズロック確認
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付図1－8 レンズ取り付け
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付図1－9 マッチングボックス取り付け

付図1－10　電源スイツチ投入
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付図1－11試料の固定

付図1．一辺　アルミニウム合金（A2017）腐食の様子
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付図1－13　サーミスタ設置
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付図1－14　蒸留水投入
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付図1－15　アンプ切り替え
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付図1－16　フ“ライトネスとコントラストの調節
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付図1－17　レンズ送り

爆、

　〆

付図1－18　アッテネーション切り替え
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　f高温注．意 即朴’

TlLTlNG　SET　DlAL　A

付図1－19傾き調整

0山MlP∪S

付図1－20　Z表示のリセット
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付図1－21　Z表示（一251μ皿）
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付図1－22　変位計センサ取り付け
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付図1－23 レンズの向き調整
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付録2　△Zの高精度測定計算プログラム使用方法

［1］［VZ－FIT．EXE］を実行させる。

［21解析するデータのファイル名を入力する。なお、このデータのファイルの拡張子は

［＊．DAT］である。

［3］データ読み込みとスプライン補間（付図2－1参照）が実行される。

［41バックグラウンドの計算範囲を切り出す（付図2－2，3参照）。

［51バックグラウンドが計算され、V　I（Z）成分が表示される（付図2－4参照）。

［61データのファイル名を再入力する。なおこのデータのファイルの拡張子は［＊．F1T1であ孔

［7］［VZ－FFT．E畑］を実行させる。

［81解析するデータのファイル名を入力する。なおこのデータのファイルの拡張子は［＊．FIT1

である。

［91データの読み込みが実行される（付図2－5参照）。

［101FFT解析結果及ぴ漏洩表面波速度の算出結果が表示される（付図2－6参照）。
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付録3　位置合わせ方法

けがき線を利用した位置合わせ方法

［1］試験片の表面をエメリーペパーで2000番まで仕上げる。

［21鋭利なカッターナイフで試験片の表面に軽くけがき線を入れる（付図3－1（a）参照）。

［31次にけがき線と平行になるようにバフ研磨する（付図3－1（b）参照）。このとき、けがき

線とバフ方向が垂直になるようにかけると（付図3－1（c）参照）、けがき線のまわりがダレて

しまい、正確な位置合わせができなくなる。

［4］線集束レンズ曲面の母線とけがき線を平行になるようにする（付図3－2（a）参照）。

［5］距離Zを一20～一10μ皿にする。

［61超音波顕微鏡の検波信号を確認しながら、矢印方向に試験片をX－Yテーブルを利用して

移動させると、レンズの位置によって付図3－2（a）～（e）のように検波信号が変化する。

［71付図3－2（c）のように超音波のビームがけがき線中央に一致したときに検波信号の出

力が最小になり、この位置を位置合わせの基準にすることができる。

試験片エッジを利用した位置合わせ方法

［11線集束レンズと試験片のエッジを付図3－3（a）の位置関係にする。

［2］距離Zを一20～一10μ皿にする。

［31超音波顕微鏡の検波信号を確認しながら、試験片を超音波顕微鏡のX－Yテーブルを利用

して矢印方向に移動させると、レンズの位置によって付図3－3（a）～（e）のように検波信号

が変化する。付図3－3（b）の状態になるときに検波信号が増加し始める。このときX－Y

テーブルの位置表示モニタを零にする。

［41付図3－3（d）で検波信号が小さくなり、この時の位置表示モニタの値の中央偵が試験

片の中央であり、この位置を位置合わせの基準にすることができる。
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付図3－1 けがき線加．工方法説明図
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付図3－2 けがき線による位置合わせ方法概略図
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付図3－3 エッジによる位置合わせ方法概略図
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